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Abstrakt 
Cílem této diplomové práce je navrhnout základní koncepci podvozkové části osobního 
vozidla s pneumatickým motorem (dále jen pneumobil). Pneumobil jsem se snažil navrhnout 
z komponentů, které vyrábí přímo firma BoschRexroth, pro kterou jsem tuto práci 
zpracovával. Uspořádání pneumobilu jsem volil jako klasické dvoustopé vozidlo 
s pneumatickým motorem umístěným před zadní nápravou. Zvolil jsem tři stejné pneumatické 
motory s Ø 80 mm a zdvihem 125 mm. Tyto motory jsou umístěny šikmo shora dolů. Dále 
jsem provedl pevnostní kontrolu spodní zadní části vozidla, na kterou působí síly od zadních 
kol a pneumatického motoru. Problematika této diplomové práce spočívá ve výběru vhodných 
materiálů podvozkového rámu a jeho konstrukce a výběru ideálního pneumatického motoru 
pro nejefektivnější využití stlačeného vzduchu. Konečným cílem je navrhnout ideální 
převodový poměr. 
 
Abstract 
The aim of this thesis is to propose a basic conception of passenger car chassis part with 
pneumatic drive (next only pneumobil). The pneumobil was designed mainly from 
BoschRexroth serial parts. The layout of this vehicle was arranged as dual-track with 
pneumatic drives with Ø 80 mm bore and stroke 125 mm. These engines are placed crossways 
top-down. Next I provided stress-strain analysis of rear bottom vehicle part, where act forces 
from rear wheels and pneumatic motor. The crucial task of this thesis is to design the chassis 
frame, choose suitable material and pneumatic motor for most effective usage of compressed 
air. The final goal is to propose an ideal gear ratio. 
 
Klíčová slova 
Pneumobil, pneumatický motor, rám, Pro/ENGINEER, Ansys WorkBench, MathCad. 
 
Keywords 
Pneumatic car, pneumatic drive, frame, Pro/ENGINEER, Ansys WorkBench, MathCad. 
  
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE V3KP DLE ČSN ISO 690 
BRNO 2011          6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace V3KP dle ČSN ISO 690 
HUDEC, M. Osobní vozidlo s pneumatickým motorem. Brno: Vysoké učení technické v 
Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2011. 79 s. Vedoucí diplomové práce  
prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc.  
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
BRNO 2011          7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čestné prohlášení 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod 
vedením prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc. a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne: 20. května 2011    …………………………………… 
Jméno a příjmení  
 
PODĚKOVÁNÍ 
BRNO 2011          8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu diplomové práce prof. Ing. Václav Píštěk DrSc. a Ing. Aleš Prokop, za 
účinnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
diplomové práce. 
V Brně dne: 20. května 2011  
 
OBSAH 
BRNO 2011          9 
 
OBSAH 
Úvod ............................................................................................................ 11 
1 Konstrukce pneumobilu ....................................................................... 12 
1.1 Rámy a karosérie .................................................................................................... 13 
1.1.1 Druhy karoserií podle vztahu k podvozku a struktura karoserií ..................... 14 
1.1.2 Rámy vozidel .................................................................................................. 16 
1.1.3 Materiály – lehké kovy ................................................................................... 17 
1.2 Řízení ..................................................................................................................... 17 
1.3 Zavěšení kol ........................................................................................................... 18 
1.4 Brzdové zařízení .................................................................................................... 18 
1.5 Motor ...................................................................................................................... 19 
1.6 Převod .................................................................................................................... 21 
1.6.1 Ozubená kola .................................................................................................. 21 
1.6.2 Řetězový převod ............................................................................................. 22 
1.7 Geometrie vnitřního prostoru ................................................................................. 23 
1.7.1 Uspořádání ovládacích a kontrolních prvků, ergosféra .................................. 23 
1.7.2 Fyziologie vidění ............................................................................................ 24 
1.8 Pasivní bezpečnost a předpisy k zajištění ochrany ................................................ 26 
2 3D Návrh ............................................................................................... 27 
2.1 Pro/ENGINEER ..................................................................................................... 27 
2.1.1 Podpěrný profil 45 mm ................................................................................... 28 
2.1.2 45° connector 10mm groove, 45x45 (spojovací součástka) ........................... 31 
2.1.3 Podpěra 100x100 (spojovací součástka) ......................................................... 33 
2.1.4 Rohová podpěra 10mm groove 45x45 (spojovací součástka) ........................ 36 
2.1.5 Čtvercový spoj 45x45 (spojovací součástka) ................................................. 37 
2.1.6 Vnitřní podpěra 10mm groove, 32x38 (spojovací součástka) ........................ 39 
2.1.7 Spoj 45x45 for fixing in place (spojovací součástka) ..................................... 42 
2.1.8 Volant ............................................................................................................. 44 
2.1.9 Řetězové kolo ................................................................................................. 45 
2.1.10 Řetězové kolečko ........................................................................................ 46 
2.1.11 Ozubené kolo pastorek ................................................................................ 47 
2.1.12 Ozubené kolo .............................................................................................. 48 
2.1.13 Kolo ............................................................................................................. 48 
2.1.14 Hřídel zadního kola ..................................................................................... 49 
 
OBSAH 
BRNO 2011          10 
 
2.1.15 Hřídel motoru .............................................................................................. 50 
2.1.16 Úchyt zadních kol ....................................................................................... 50 
2.1.17 Úchyt klikové hřídele .................................................................................. 51 
2.1.18 Kliková hřídel ............................................................................................. 52 
2.2 Kopírování a úpravy podpěrného profilu ............................................................... 53 
2.3 Stažení dodatečných součástí ................................................................................. 54 
2.4 Sestava v Pro/ENGINEER ..................................................................................... 55 
3 Výpočet ................................................................................................. 57 
3.1 MathCad ................................................................................................................. 57 
3.1.1 Výpočet hmotnosti .......................................................................................... 58 
3.1.2 Výpočet maximální rychlosti .......................................................................... 60 
3.1.3 Výpočet jízdních odporů ................................................................................ 60 
3.1.4 Výpočet průtoků stlačeného vzduchu ............................................................. 62 
3.1.5 Výpočet maximální ujeté dráhy ...................................................................... 63 
3.2 Schéma zapojení pneumatického motoru .............................................................. 64 
3.3 Výpočet tvarové pevnosti....................................................................................... 66 
3.4 Ansys WorkBench ................................................................................................. 66 
3.4.1 Výpočet ve WorkBenchy ................................................................................ 67 
3.4.2 Výsledky ......................................................................................................... 70 
4 Závěr ..................................................................................................... 75 
5 Seznam použitých zdrojů ..................................................................... 76 
6 Seznam obrázků ................................................................................... 77 
 
ÚVOD 
 
BRNO 2011  11 
 
Úvod 
Pneumobil je typ vozidla, které ke svému pohonu používá stlačený vzduch. Pneumobil se 
v Maďarsku už po několik let využívá k závodům. Pneumobily si závodníci vyrábí sami 
doma, ve skupinkách a nebo jako různé projekty. Tyto pneumobily soutěží v několika 
kategoriích: 
- designový vzhled stroje (jak vypadá, jaké má modernizace), 
- maximální dojezd (kolik ujede na daný pohon), 
- maximální průměrnou rychlost (za jaký čas ujede určitou trať), 
- závod (kdy je na startu několik závodníků a soupeří mezi sebou). 
V České republice se tyto závody zatím nekonají, ale jestli vyjde připravovaný plán, tak by 
se díky tomuto pneumobilu a dalšímu pneumobilu kolegů z ústavu konstruování měl tento 
závod pomalu rozšířit i na území České republiky. 
Základní pravidla závodů jsou: 
- rám pneumobilu musí být až nad hlavu; 
- pneumobil musí být poháněn pouze jednou vysokotlakou nádobou o objemu; 10 l a 
naplněnou maximálně tlakem 300 bar; 
- pneumobil musí mít dvě na sobě nezávislé brzdy; 
- pneumobil musí mít alespoň tři kola; 
- pneumobil může být vyroben s motory s maximálním průměrem 100 mm a 
maximálním zdvihem 250 mm. 
Dalšími požadavky od výrobců na pneumobil jsou: 
- lehká konstrukce; 
- tuhá konstrukce; 
- velká stabilita (proti převrácení v zatáčkách); 
- maximální dojezd; 
- maximální dosažená rychlost; 
- malá spotřeba stlačeného vzduchu. 
V současné době se pneumobil využívá pouze k závodům a výstavním účelům. Prozatím se 
tento typ vozidla neuvažuje jako možná alternativa osobního automobilu. 
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1 Konstrukce pneumobilu 
Vozidlo se skládá z těchto hlavních částí: hnací soustavy, podvozku, karoserie a 
příslušenství s výstrojí a výbavou.  
Spodní část motorového vozidla je podvozek a je tvořen z těchto hlavních částí (obr. 1): 
1. Kolo s pneumatikou – je jediným kontaktem mezi vozovkou a vozidlem. Vozidlová 
kola nesou hmotnost vozidla, posádky a nákladu: přenášející hnací a brzdné 
momenty  
2. Zavěšení kola – je způsob připojení kola k rámu nebo karosérii.  
3. Řízení – slouží k udržování směru nebo změně směru jízdy. 
4. Brzdné zařízení – umožňuje snížit rychlost pohybujícího se vozidla nebo jeho 
zastavení. 
[1] 
Jednotlivé konstrukční skupiny nebo konstrukční síly vozidla je možné shrnout do 
několika funkčních skupin (obr. 2). Vozidlo se skládá z hnací soustavy, podvozku a karoserie. 
K těmto funkčním složkám nemohou být vždy přiřazeny jednotlivé konstrukční díly, protože 
tyto díly musí ve skutečnosti vykonávat více funkcí, např. kolo náleží jak ke hnací soustavě, 
tak také k podvozku.  
[2] 
 
Obr. 1: Přehled konstrukčních částí podvozku [1] 
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Část vozidla karoserie je tvořena: 
- místem pro řidiče 
- přepravním prostorem 
- nosnou konstrukcí  
[2] 
1.1 Rámy a karosérie 
Na rám nejsou kladeny nejen funkční požadavky, ale také požadavky vztahující se 
k provozu, k výrobě a k okolí (obr. 3). 
Obr. 2: Funkční složky motorového vozidla [2] 
Obr. 3: Požadavky na karoserii [2] 
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Na karoserii je kladená řada požadavků, které úzce souvisí s bezpečností silničního 
provozu. Provozní bezpečnost motorového vozidla lze rozdělit na aktivní bezpečnost, 
tj. opatření snižující možnost vzniku dopravní nehody a na pasivní bezpečnost, tj. opatření ke 
zmenšení následků nehody. Oba typy bezpečnosti automobilu, jak aktivní, tak pasivní, závisí 
velkou mírou na rámu. Mezi základní požadavky na karoserii patří: 
- ochrana řidiče a cestujících i nákladů před povětrnostními vlivy (uzavřená karoserie, 
plachtovina; 
- bezpečný výhled z vozidla dopředu, dozadu, i do stran. 
- účelnost tvaru a provedení karoserie (aerodynamické tvary pro sportovní vozidla, 
robustnost terénních vozidel); 
- správné tvarování sedadel a jejich prodyšnost; 
- dosažitelnost všech ovládacích orgánů z místa řidiče (ergosféra); 
- estetika interiéru (pozitivní smyslové vjemy); 
- uspořádání a tvarové řešení přístrojů a zařízení, aby nedošlo k nezaviněnému zranění 
posádky; 
- omezení následků nehody (tuhý skelet s deformovatelnou přídí a zádí, zadržovací 
systémy, bezpečnostní skla, bezpečnostní řídící ústrojí, zamezení vypadnutí posádky po 
nárazu); 
- aerodynamická stabilita, malý součinitel vzdušného odporu; 
- vysoká životnost a spolehlivost (tuhost a pevnost, ochrana proti korozi); 
- estetika vnějšího tvaru karoserie. 
[2] 
1.1.1 Druhy karoserií podle vztahu k podvozku a struktura karoserií 
Karoserií vozidel existuje několik možných druhů. Z konstrukčního hlediska dle vztahu 
k podvozku se jedná o tyto tři druhy: podvozková, polonosná a samonosná.  
Spojením polonosné karoserie (obr. 4) nerozebíratelně s rámem vznikne karoserie 
samonosná. Protože samonosná karoserie (obr. 5) nemá samostatný rám je hnací ústrojí a 
ostatní části podvozku (řídící ústrojí, nápravy) připevněno ke karoserii přímo nebo 
pomocnými konstrukcemi, popř. prostřednictvím rámu pevně spojeného s karoserií (obr. 6a, 
b, c, d). Hlavní funkce tohoto typu konstrukce je její využití jako nosné části nejen pro 
Obr. 4: Polonosná karoserie [2] Obr. 5: Samonosná karoserie [2] 
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podvozkové skupiny, ale i pro namáhání vznikající při jízdě. Výhodou samonosného 
provedení je lehká konstrukce. Nevýhodou jsou malé možnosti změn tvaru karoserie. 
Podle vnitřní struktury dělíme karoserie: 
- se samonosnou vnitřní kostrou, na kterou se upevňují vnější, popř. vnitřní panely; 
- skořepinové; 
- s nosným roštem. 
Karoserie nemají jen tyto hlavní skupiny. Existují také přechodové stupně a kombinace. 
Karoserie se pak rozlišují na karoserie s úplnou nebo částečnou kostrou; dále podle toho, 
jakou úlohu mají panely a zda karoserie má podélníky po celé délce spodní části, nebo jen 
v určité délce, popř. zvláštní nosníky pro podvozkové orgány. 
[2] 
Obr. 6: Samonosná karoserie a) s podélníkem po celé délce, b) s páteří, c) s předním 
nosičem, d) se zadním nosičem agregátů, e) s úplnou vnitřní kostrou, f) s částečnou vnitřní kostrou 
[2] 
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Karoserie s vnitřní kostrou je na (obr. 6 e, f). Kostra je z profilů, které se upevňují pevně 
nebo rozebíratelně na vnější, popř. vnitřní panely. Pokud jsou všechny části s kostrou pevně 
spojeny (svařením), pak kostra přejímá část zatížení a podstatně zvyšuje tuhost a pevnost 
rámu a; jsou nesoucí (samonosná karoserie). Vnitřní kostra se běžně používá zejména 
u závodních vozidel. 
[2] 
1.1.2 Rámy vozidel 
Nosnou částí vozidla je rám tvořený z různých nosných prvků. Mezi základní typy rámů 
podle ČNS 30 0025 (obr. 7) patří: 
- žebřinový rám – rám vozidla ze dvou v podstatě přímých podélníků a z několika 
příček; 
- úhlopříčkový rám – rám vozidla vytvořený ze dvou v podstatě přímých podélníků, 
z několika příček a z jedné dvojice úhlopříček ve střední části; 
- křížový rám „X“ – rám vozidla se dvěma podélníky, které se ve své střední části 
navzájem sbližují; 
- obvodový rám – rám vozidla se dvěma podélníky, které v podstatě sledují obrys 
bočních stěn vozidla; 
- páteřový rám – rám vozidla se středním podélným nosníkem; 
Obr. 7: Druhy rámů podle ČSN 300025 a) žebřinový, b) úhlopříčkový, c) křížový, d) 
obvodový, e) páteřový, f) páteřový vidlicový, g) plošinový, h) přihrádkový [1] 
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- páteřový rám vidlicový – páteřový rám automobilu, u něhož je střední podílný nosník 
pro uložení hnacího ústrojí, popř. i pro uložení rozvodovky rozvidlen; 
- plošinový rám – rám vozidla vtvořený jako (vyztužená) plošina, která je zároveň 
podlahou vozidla; 
- příhradový rám – rám vozidla vytvořený jako prostorná příhradová konstrukce, 
zpravidla z trubek. 
[1] 
1.1.3 Materiály – lehké kovy 
Dle publikace Františka Vlka Podvozky motorových vozidel [1] se stále více diskutuje 
o použití lehkých kovů ve stavbě rámu vozidel, protože tímto způsobem lze dosáhnout 
značného snížení hmotnosti. Pro zvláštní vozidla (sportovní, závodní) se používají hliníkové 
rámy. 
Ke snížení hmotnosti rámu se stále více používá hliník. Metoda je označována zkratkou 
ASF, což znamená Aluminium – Space – Frame – Technik.  
Přestože jsou hliníkové slitiny asi 3x dražší než ocel (ceny hliníku na světových trzích 
neustále kolísají), jsou náklady na výrobu hliníkových plechů poněkud menší, hlavně 
vzhledem ke snadné deformovatelnosti, hmotnost je ale jen o 30% nižší, protože kvůli menší 
pevnosti musí být použity silnější plechy. 
Zvláště nosné konstrukce musí být zhotoveny z plechů větší tloušťku, protože modul 
pružnosti je malý a je menší i pevnost hliníkových slitin. Tvarová pevnost a životnost je 
relativně malá a také možnost absorpce nárazové energie je malá. 
[1] 
1.2 Řízení 
K udržení směru jízdy nebo jeho změně slouží řízení. Řízení se dělí podle typu konstrukce 
na řízení jednotlivými koly a řízení celou nápravou, (obr. 8). Řízení celou nápravou se 
používá běžně jen u nákladních přívěsů. Vozidla jsou obvykle řízena natáčením předních kol 
kolem rejdového čepu („osy řízení“). 
Obr. 8: Schéma funkce dvou druhů řízení a) řízení předními koly, b) řízení celou 
nápravou[2]  
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Podle způsobu ovládání můžeme rozlišovat: 
- řízení přímé, ovládané jen silou řidiče, 
- řízení s posilovacím zařízením (servořízení), kdy pohybem volantu je ovládán 
posilovač, který pak řídí přední kola,  
[2] 
Řízení musí splňovat následující požadavky: 
a) snadná, rychlá a bezpečná ovladatelnost. Mechanismus řiditelné nápravy (nápravy) a 
geometrie řízení musí být konstruovány a provedeny tak, aby nevznikly kmity a rázy 
v řízení; 
b) řízená kola se po projetí zatáčky musí samovolně vracet do přímého směru, nebo aby 
k vrácení kol do přímého směru byla potřebná podstatně menší síla než pro pohyb do 
zatáčky (tato podmínka neplatí pro vozidla se strojním řízením); 
c) řídící ústrojí nesmí mít větší vůle. U vozidel s nejvyšší rychlostí před 100km/h je 
přípustná vůle na volantu 18°, u vozidel s max. rychlostí 25 až 100 km/h do 27° a 
u vozidel s konstrukční rychlostí nepřesahují 25 km/h může vůle činit 36°; 
d) při zatáčení z přímé jízdy do oblouku o poloměru 12 m rychlostí 10 km/h nesmí ruční 
síla na volantu překročit 250 N. 
[2] 
1.3 Zavěšení kol 
Zavěšení kol je způsob připojení kol k rámu nebo karoserii vozidla. Pojem náprava, který 
se často používá, není přesný, protože náprava je tvořena několika funkčními celky: zavěšení 
kola, uložení kola, odpružení kola, brzdou, řídícím nebo hnacím ústrojím. 
Zavěšení kola má tyto funkce: 
- Umožňuje svislý relativní pohyb kola vzhledem ke karoserii nebo rámu, potřebný 
z hlediska propršení a eliminuje na přijatelnou hodnotu nežádoucí pohyby kola 
(zejména boční posuv a naklápění kola) jde o tzv. vedení kola; touto problematikou se 
zabývá kinematické řešení zavěšení. 
- Přenáší síly a momenty mezi kolem a rámem, tj. svislé síly (zatížení vozidla), podélné 
síly (hnací a brzdné síly), příčné síly (odstředivé síly) a moment podélných sil (hnací a 
brzdný moment). 
[2] 
1.4 Brzdové zařízení 
Vozidla musí mít dle zákonných předpisů dvouokruhovou ovládací soustavu, která splňuje 
požadavek nouzového brzdění. Obr. 9 zobrazuje schémata používaných způsobů zapojení 
dvouokruhových ovládacích soustav: 
a) standardní zapojení TT – v každém okruhu je brzděna jedna náprava; 
b) diagonální napojení K – v každém okruhu je brzděno jedno přední a diagonálně proti 
ležící zadní kolo; 
c) zapojení HT – jeden okruh ovládá přední a zadní nápravu, druhý okruh ovládá jen 
přední nápravu; 
d) zapojení LL – každý okruh ovládá přední nápravu a jedno zadní kolo; 
e) zapojení HH – každý okruh ovládá přední a zadní nápravu. 
[2] 
 
KONSTRUKCE PNEUMOBILU 
BRNO 2011          19 
 
 
1.5 Motor 
Motor je hlavní pohonnou jednotkou každého motorového vozidla. Pro svůj model 
pneumobilu jsem jako pohonnou jednotku zvolil pneumatický motor typu ISO 15552, série 
PRA se zdvihem 250 mm a vrtáním 100mm. 
Profilový válec, ISO 15552, Série PRA (obr. 10) 
▶ Ø 32 - 125 mm ▶ Přípoje: G 1/8 - G 1/2 ▶ Dvojčinný ▶ S magnetickým pístem ▶ 
Tlumení: Pneumatický, nastavitelný, elastický ▶ Pístní tyč: Vnější závit. 
[3] 
Obr. 9: Schéma zapojení dvouokruhových brzdových soustav [2] 
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0822125008   Zdvih 250 mm, průměr pístu 100 mm 
Normy    ISO 15552 
Přípoj stlačeného vzduchu Vnitřní závit  
Provozní tlak min/max.  1,5 bar / 10 bar 
Teplota okolí min./max.  -20°C / +80°C 
Teplota média min./max.  -20°C / +80°C 
Médium    Stlačený vzduch 
Velikost částic max.  50 µm 
Obsah oleje stlačeného vzduchu 0 mg/m³ - 5 mg/m³ 
Tlak ke stanovení sil na píst 6,3 bar 
 
Materiály: 
Válcová trubka    Hliník, eloxovaný 
Pístní tyč     Nerezavějící ocel 
Čelní kryt     Hliníkový tlakový odlitek 
Krajní víko    Hliníkový tlakový odlitek 
Těsnění     Polyuretan 
Matice pro pístní tyč   Ocel, pozinkovaný 
Stěrač     Polyuretan 
 
Technické poznámky: 
- Tlakový rosný bod musí ležet nejméně 15 °C pod teplotou okolí a média smí činit 
max. 3 °C. 
- Obsah oleje stlačeného vzduchu musí zůstat po celou životnost konstantní. 
Obr. 10: Motor [3] 
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- Používejte výhradně oleje schválené firmou Bosch Rexroth. 
- ATEX certifikované válce lze generovat v konfigurátoru. 
- Označení ATEX: II 2G2D c T4 T135°C   -20°C ≤Ta ≤60°C 
- Pro ATEX certifikované válce neplatí rozsah teploty uvedený v hlavě. 
[3] 
1.6 Převod 
Součást mechanického stroje, která přenáší sílu mezi pohyblivými částmi stroje – nejčastěji 
vykonávají otáčivý pohyb (kola), je mechanický převod. 
Kolo, které je roztáčeno vnější silou, se nazývá hnací kolo. Kolo, které je roztáčeno hnacím 
kolem, se nazývá hnané kolo. Kola nemají společnou osu otáčení (na rozdíl od kola na 
hřídeli). 
Obvodová rychlost je u zabírajících kol shodná (nedochází k prokluzu). Ve strojírenství je 
převodový poměr definován opačně než ve fyzice a tedy hodnota větší než jedna platí pro 
převod do pomala. Navržené a použité převody zmiňuji na str. 26. 
[4] 
1.6.1 Ozubená kola 
- Ozubený převod přenáší otáčivý pohyb a mechanickou energii z jednoho hřídele na 
druhý. 
- Ozubeným kolem se zajistí stálý převodový poměr. 
-  Zuby jednoho kola zapadají do mezer druhého kola. 
- Ozubené převody se vyznačují velkou účinností, spolehlivostí, životností a 
jednoduchou obsluhou. 
- Výroba je naopak složitá a vyžaduje speciální nástroje a obráběcí stroje. 
- Ozubená kola, která spolu zabírají, tvoří soukolí. 
- Převod ozubenými koly může být jednoduchý nebo složený. 
- Jednoduchý převod se skládá z dvojice kol, menší kolo se nazývá pastorek.  
- Složení se skládá ze tří a více stejně nebo různě velkých kol, nebo několika dvojic kol. 
[5] 
Převody ozubenými koly se dělí do několika kategorií: 
Podle konstrukce: 
- třecí - kola se dotýkají a k přenesení síly mezi nimi dochází díky tření, 
- ozubený - kola jsou ozubená a síla se přenáší dotykem do sebe zapadajících zubů, 
- řemenový - kola (nazývaná řemenice) jsou propojena řemenem a síla se přenáší třením 
mezi ním a koly, tření lze zvýšit použitím řemenu s průřezem lichoběžníku (klínový 
řemen), řemen může být i zkřížený, 
- řetězový - ozubená kola jsou propojena řetězem, který přenáší sílu působením na zuby 
kol, 
- hřebenový - převod otáčivého pohybu na posuvný nebo naopak, do zubů kola zapadají 
zuby (rovné části hřebenu), síla se přenáší působením mezi zuby, 
- šnekový - převod, při kterém jsou osy otáčení na sebe kolmé, zuby hnaného kola 
zapadají do závitů hnací části. 
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Podle směrů otáčení:  
- souhlasné - kolo hnací a hnané se otáčejí v souhlasném směru (v případě řetězového a 
řemenového nezkříženého převodu), 
- nesouhlasné - kola se otáčejí v nesouhlasném směru (v případě třecího, ozubeného a 
řemenového zkříženého převodu). 
Podle velikosti převodu:  
- do rychla - převodový poměr je větší než jedna, hnané kolo se otáčí rychleji než hnací 
kolo, dochází ke zmenšení momentu síly, 
- do pomala - převodový poměr je menší než jedna, hnané kolo se otáčí pomaleji než 
hnací, dochází ke zvětšení momentu síly. 
Převody ozubenými koly mají splňovat tyto požadavky: 
- při rovnoměrném otáčení hnacího kola se má i hnané kolo otáčet rovnoměrně a klidně, 
- na převodový poměr nemají mít vliv výrobní odchylky od teoreticky správné 
vzdálenosti os hřídelů, 
- ztráty třením a opotřebením zubů mají být co nejmenší. 
[4] 
1.6.2 Řetězový převod 
Řetězový převod patří k základním stavebním prvkům ve strojírenství.  
Řetězový převod používal již Leonardo DaVinci. Od té doby prošel nejen převod, ale i 
základní stavební prvek řetězového převodu, ´´řetěz´´, dlouhým vývojem. Nynější řetězové 
převody i samotné řetězy zohledňují potřeby jak uživatelů, tak konstruktérů. Dnes prakticky 
není k nalezení odvětví průmyslu, kde by se řetězový převod nepoužíval. 
Pouzdrové řetězy:  
Tyto řetězy jsou odolnější proti opotřebení než některé jiné, např. Gallovy řetězy. Vnitřní 
články pouzdrových řetězů jsou tvořeny ze dvou vnitřních destiček se dvěma pevně 
zalisovanými pouzdry, vnější články ze dvou vnějších destiček se dvěma zalisovanými a 
zanýtovanými čepy. Rychlost řetězu dle dělení je do max. 5 m/s. Pouzdrové řetězy se 
používají hlavně jako přepravní nebo pohonné řetězy v náročných podmínkách kvůli jejich 
robustní konstrukci 
Nedílnou součástí řetězového převodu je kvalitní řetězové kolo. Tato součást bývá často 
podceňována. V případech, kdy je nekvalitně vyrobené řetězové kolo montováno na drahý 
řetězový převod, dochází k poškození řetězu a neklidnému chodu převodu, který se přenáší 
na celé zařízení. Součástí řetězového převodu jsou také doplňkové komponenty jako plastová 
vedení a napínáky, které velmi výrazně prodlužují životnost převodu a zklidňují jeho chod. 
[6] 
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1.7 Geometrie vnitřního prostoru 
Geometrii vnitřního prostoru si můžeme rozdělit na: 
- geometrické požadavky pohodlného sedění a ovládání,  
- na minimální prostorové požadavky umístění osob, 
- prostorové požadavky, které závisí na druhu, příp. třídě vozidla. 
Nejdůležitější je projektování umístění řidiče, protože poloha těla je jednoznačně dána 
vzájemným vztahem mezi geometrií sedadla a umístěním ovladačů (volant, pedály), (obr. 11). 
[2] 
1.7.1 Uspořádání ovládacích a kontrolních prvků, ergosféra 
Je důležité, aby pracovní místo řidiče bylo uspořádáno k zaručené spolehlivosti obsluhy 
vozidla. Ke splnění potřebných ovládacích úkonů mají velký význam kritéria znázorněná na 
obr. 12. 
Obr. 11: Kreslící šablona podle ČSN 300725 [2] 
Obr. 12: Kritéria pro umístění ovladačů [1] 
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Řidič musí opticky nebo hmatem poznat a identifikovat ovladače, které jsou poznatelné 
polohově (řadicí páka, pedál). Důležitou roli proto má tvar a vzájemná vzdálenost těchto 
ovladačů a také vzájemný vztah mezi sedadlem, volantem a ovládacím zařízením. Důležité je 
také půdorysné umístění pedálů (obr. 13). Vyhláška klade požadavky také na umístění 
nášlapných ploch pedálů z hlediska dodržení pohodlných rozmezí úhlů mezi částmi těla. 
[2] 
Na obr. 13 vidíme pedálové ústrojí = úplná pedálová konzola. Pedál brzdy je vracen do 
základní polohy pružinou. Pedál akcelerace vratné pružiny nemá. V základní poloze ho 
udržuje k němu propojené lano s bovdenem. 
[2] 
 
1.7.2 Fyziologie vidění 
Na obr. 14 jsou zobrazeny příslušné úhly pro vodorovný a svislý pohyb očí a hlavy. 
Mezi důležité oblasti pro výhled jsou: přímý výhled, tzn. výhled dopředu od roviny očí; 
nepřímý výhled dozadu vnějším a vnitřním zpětným zrcátkem; mrtvý úhel, ve kterém není 
vidět míjející vozidlo, musí být konstrukčními opatřeními zmenšen na co nejmenší možnou 
míru. (obr. 15) 
Obr. 13: Uspořádání pedálů podle normy DIN 73001, podle ČSN 300734 a předpisu EHK – R 
35 (a = 120 mm, b = min 100 mm, c = min 60, d = 160 mm, e = min 150 mm ,f = min 140 mm) [2] 
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[2] 
 
 
  
Obr. 15: Schematické znárodnění oblasti pro přímý a nepřímý výhled [2] 
Obr. 14: Úhlová rozmezí pro pohyb očí a hlavy [2] 
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1.8 Pasivní bezpečnost a předpisy k zajištění ochrany 
Bezpečnost je velmi důležitou součástí, se kterou se musí počítat při konstrukci 
jakéhokoliv automobilu. Bezpečnost lze rozdělit na bezpečnost aktivní a bezpečnost pasívní. 
Aktivní bezpečnost rámu rozumíme opatření pro zmenšení možnosti vzniku dopravní 
nehody. Naproti tomu pasivní bezpečností jsou všechna opatření, která zmenšují následky 
nehody pro všechny zúčastněné osoby. Pasivní bezpečnost zahrnuje nejen vnitřní bezpečnost, 
tzn. ochranu vlastních cestujících, ale také ochranu ostatních účastníků silniční dopravy. 
Ochrana cestujících závisí na vnitřní a vnější kompatibilitě (kompatibilita = slučitelnost, 
snášenlivost). 
K vnitřní kompatibilitě patří např. sladění zadržovacích systémů s průběhem zpoždění 
kabiny k dodržení biomechanických mezních hodnot, zachování neporušeného prostoru pro 
cestující (až na dovolené vniknutí) a také vytvoření vnitřního prostoru, kdy se musí brát 
v potaz možné oblasti nárazu. 
Vnější kompatibilitou rozumíme sladění deformačních sil a deformačním drah s pozorností 
na rozdělení nárazové (absorbované) energie všech účastníků nehody k dodržení 
biomechanických mezních hodnot a zachování prostoru pro přežití. 
Pasivní bezpečnost rozumíme souhrn všech konstrukčních a výrobních opatření, jejichž 
posláním je omezení možnosti poranění a ztrát na lidských životech, popř. i snížení hmotných 
ztrát, dojde-li k nehodě, ať již zaviněné lidským činitelem, vozovkou, či technickým stavem 
vozidla. 
[2] 
Pro navrhovaný pneumobil jsem si volil samonosnou karoserií s úplnou vnitřní kostrou 
z podpěrných profilů PRA od firmy Bosch Rexroth. Pro ovládání předních řídících kol jsem si 
vybral možnost řízení předními koly. Pro návrh kol pneumobilu jsem zvolil obdobu kola 
jízdního o Ø680 mm, kde na zadních hnaných kolech využiji řetězových koleček jako 
diferenciál. Dalším navrhovaným parametrem je převod. Tento převod mám volený jako 
dvojstupňový, kdy první stupeň je realizován ozubenými koly s modulem 2 a s počtem zubů 
na pastorku 17 a na kole 42. Druhý stupeň převodu je řetězový, také použit řetězový převod z 
kola na kolo. Celkový převodový poměr je 10,192. 
Brzdové zařízení je realizováno z části kola a jsou na výběr dvě možnosti. 
- Brzdy pryžové ovládané lankem v bovdenu 
- Brzdy kotoučové. 
Zapojení dvou okruhového brzdového okruhu mám zvolený typ TT v každém okruhu je 
brzděna jedna náprava. 
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2 3D Návrh 
Pro svůj 3D návrh pneumobilu jsem se rozhodoval mezi třemi různými 3D softwary 
Inventor, SolidWorks, Proingenneer.  
- Inventor – 3D program s podporou českého jazyka a s mnoha funkcemi, ale k mé 
smůle nebylo v mých silách sehnat do tohoto programu normalizované součásti (šroub, 
ozubené kolo…). Další problém, na který jsem narazil, byla jeho složitost (pro samouka) 
v sestavách a přiřazení vazeb v nich. 
- SolidWorks - 3D program s podporou českého jazyka, který jsem se na střední 
průmyslové škole učil, se zprvu zdál jako ideální řešení, dokud jsem nezačal vytvářet sestavu. 
Pro mé účely byla tvorba sestav v tomto programu jen s jednoduchými pohybovými funkcemi 
neřešitelná na moji znalost. 
- Pro/ENGINEER – 3D program v anglickém jazyce s velmi propracovanou sestavovou 
částí. Z počátku mi dělali velké potíže narýsovat i jednoduché součásti ve skici, ale po krátké 
době jsem to naučil. Sestavy se v tomto programu dělali skoro intuitivně a velmi snadno. 
Pro svoji diplomovou práci jsem si nakonec zvolil Pro/ENGINEER, protože jsem se ho ve 
čtvrtém ročníku začínal učit na hodině ,,Semestrální projekt ´´, a proto jsem s jakýmkoliv 
problémem mohl vystoupit na této hodině a lehce ho za pomocí učitele a spolužáků vyřešit. 
 
2.1 Pro/ENGINEER 
Svůj 3D projekt pneumobilu jsem navrhoval v programu Pro/ENGINEER Wildfire 5.0, 
(dále jen ProE). Prvním krokem je vytvoření cesty pro ukládání jednotlivých částí projektu. 
Cesta se vytvoří povely File→Set Working Directory; kde se navolí cesta pro ukládání a 
zálohování. 
Základem je vytvořit si jednotlivé součástky. Rýsovací plochu pro návrh součástky 
vytvořím cestou: File (základní menu) →New (nový projekt). V zobrazeném okně je nutné 
„zaškrtnout“ položku Part a zapsat název vytvářené součástky a zadat povel OK. 
V pravé části pracovní obrazovky se nachází panel nástrojů pro vytváření základních 
objektů. Zde si zvolím 3D nástroj. Pod hlavní nabídkou se mi nyní objevila zadávací lišta ke 
zvolenému 3D nástroji. Zde zvolím Placement (umístění skici),→Define (volba) – zobrazí se 
tabulka Sketch , pro první skicu zadám rovinu Front (nárys), Top (půdorys) nebo Right 
(bokorys), které zvolím v panelu Model Tree a zadám povel Sketch v tabulce Sketch.  
Zobrazí se mi rýsovací plocha (skica). Pomocí základních nástrojů (Line, Rectangle, 
Center and Point, Circular) vytvořím rýsovanou součástku.  Před vytvořením další součástky 
si stávající uložím: File→Save – zobrazí se okno Save Object→OK. Tímto mám vytvořenou 
a uloženou součástku. Nyní znovu zadám rýsovací plochu pro vytvoření další součástky 
projektu postupem File→New→Part a název součásti→OK.  
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2.1.1 Podpěrný profil 45 mm 
Tento typizovaný profil (obr. 16) je vhodný pro lehké konstrukce. Pomocí 10 mm drážky 
ho lze použit na vysokou zátěž, jako těžké pracovní stoly, podstavce pro stroje a ochranné 
kryty. 
Základní specifikace: 
- Jádro Ø:  10 
- Drážka:  10 
- Síla působící na drážku:  12,000 N (45x45L) 17,000 N (45x45) 
[3] 
Tab. 1: Specifikace podpěrného profilu[3] 
Číslo součástky 3 842 511 702 
Popis produktu 45x45L, L=5600, -/-, v balení 20 kusů 
Délka [mm] 5600 
Drážka 10 
Váha na délku m [kg/m] 1,50 
Profilová plocha A [cm2] 5,70 
Materiál AlMgSi 0,5 F25 
Povrchový materiál Hliník, anodizovaný 
Moment setrvačnosti Ix [cm
4
] 11.00 
Průřezový modul Wx [cm
3
] 4.80 
Informace o produktu 
Nosnost, funkčnost a design jsou rozhodujícími faktory pro výběr profilu. S více než 
90 podpěrnými profily pro všechny případy zatížení nabízí Bosch Rexroth nejširší 
produktovou řadu ke splnění různorodých požadavků:- hranaté a kulaté.  
[3] 
Standardní zakončení profilu: 
- Závity M12 
- Průchozí otvor D9, 8 
- Průchozí otvor D17 
- Slepé otvory vrtání DB17 
- Standardní frézování F1 
 
3D NÁVRH 
BRNO 2011          29 
 
Tab. 2: Značení podpěrný profil [3] 
45x45L, L=XXXX, -/-  
45X45L, L=XXXX, M12/-  
45x45L, L=XXXX, M12/M12  
45x45L, L=XXXX, D17/-  
45x45L, L=XXXX, D17/D17  
45x45L, L=XXXX, D17/D17V  
45x45L, L=XXXX, M12/D17  
45x45L, L=XXXX, D9.5/D9.5  
 
Individuální zakončení profilu: 
- Průchozí otvor DI /sekvence průchozího otvoru DIS 
- Běh na frézování MT/ sekvence běhu na frézování 
- Podélné frézování MI/ sekvence podélného frézování MIS 
- Pokosový řez  
[3] 
Vytvoření nákresu součástky (obr. 16) 
 
Obr. 16: Podpěrný profil 45 mm[3] 
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Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2.1). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Zvolím si nástroj Center and Point. Umístím jej do středu skici a pomocí 
myši vytvořím kruh a uzavřu proces kliknutím na kolečko myši (dále jen uzavření). 
Dvojklikem na kótu upravím její hodnotu na požadovanou ø12 mm. Znovu vytvořím kruh se 
souhlasným středem o ø16 mm.  
Krok 2. Rozbalím nabídku Line→Centerline a klikem do středu kružnic rozdělím 
I. kvadrant na polovinu. Zvolím, nástroj Line a vedu dvě rovnoběžky osově souměrné podle 
Centerline. Vzájemná vzdálenost rovnoběžek je 2 mm. 
Krok 3. Vyberu nástroj Rectangle a vytvořím čtverec s počátečním a koncovým bodem na 
Centerline, vzdálený 5 mm od os x a y. Délka strany čtverce je 17,5 mm. Nástrojem 
Centerline vedu úsečku v počátečním bodě na spodní straně čtverce ve vzácnosti 8mm od 
vnější strany a s koncovým bodem na vnitřní straně čtverce ve vzdálenosti 8 mm od horní 
strany. 
Krok 4. Volbou Line vedu úsečku rovnoběžně s osou y se stejným počátečním bodem jako 
předchozí úsečka délky asi 4mm. Stejným krokem vedu z tohoto bodu úsečku do bodu 
průniku spodní osově souměrné rovnoběžky (krok 2) a úsečky Centerline (krok 3) a uzavřu. 
Rozbalím nástroj Vertical a vyberu vazbu Perpendicular (kolmost), výběrem vytvořených 
úseček a jejich uzavřením se vytvoří požadovaná kolmost úseček. 
Krok 5. Vyberu vytvořené kolmice (krok 4). Zadám nástroj Mirror a vyberu Centerline 
(krok 2) a uzavřu. Nyní mám vytvořené stejné kolmice jako v předchozím kroku nad dělící 
Centerline prvního kvadrantu. 
Krok 6. Nástrojem Delete Segment vyříznu část vnější kružnice mezi rovnoběžkami 
(krok 2). Tyto rovnoběžky stejným nástrojem ořežu tak, aby zůstala jen část mezi vnější 
kružnicí a Centerline (krok 3). Nyní ořežu části strany čtverce pod Centerline (krok 3). 
Krok 7. Rozbalím nástroj Use a vyberu Offset. Zobrazí se tabulka Type, zkontroluji, zda je 
zadaná volba Single. Vyberu úsečku obrazce vytvořeného předchozími kroky (kroky 3-6), 
čímž se mi otevře okno pro zadání vzdálenosti ekvidistanty. Podle směru šipky na vybrané 
úsečce zadám plusovou nebo minusovou hodnotu 2mm tak, aby byl budoucí obrazec uvnitř 
stávajícího, a potvrdím Accept value. Tento krok opakuji pro každou úsečku obrazce 
vytvořeného kroky 3-6. 
Krok 8. Rozbalím nástroj Delete Segment a vyberu Corner. Vyberu každé dvě sousedící 
neprotínající se úsečky, které se mi takto protnou. Rozbalím Corner→Delete segment 
odstraním všechny úsečky spojující vnitřní a vnější obrazec.  
Krok 9. Zvolím nástroj Circular a vyberu dvě sousedící úsečky ve vnitřním obrazci, tím se 
mi vytvoří rádius a tento postup zopakuji u všech pravých úhlů a uzavřu. Všechny vzniklé 
rádiusy upravím dvojklikem na kótu na hodnotu 2mm. 
Krok 10. Stejný rádius vytvořím také mezi dvěma nejvzdálenějšími úsečkami od středu 
skici. 
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Krok 11. Tažením myši vyberu celý narýsovaný obrazec, zvolím nástroj Mirror a vyberu 
osu x. Tímto vznikne stejný obrazec ve IV. kvadrantu. Nyní vyberu tažením myši celý 
vytvořený obrazec a zvonu zrcadlově zkopíruji podle osy y nástrojem Mirror.(obr. 17) 
Krok 12. Nástrojem Done, uzavřu skicu. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. 
Navolím hodnotu vytažení a odsouhlasím (fajfka). Tímto mám vytvořený podpěrný profil. 
 
2.1.2 45° connector 10mm groove, 45x45 (spojovací součástka) 
Tab. 3: 45°konektor[3] 
 
  
Číslo součástky (TNR) 3 842 535 428 
Popis produktu 45°konektor, 45x45 
drážka 10 
materiál Odlívaný hliník, Čepičky: černý PA 
Obr. 06: Podpěrný profil 
Obr. 17: Podpěrný profil - nákres 
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Informace o produktu 
45° konektor se používá ke snadnému vytvoření silného spoje mezi profily pod úhlem 45°, 
např. diagonální zesílení podpěry. Jedná se o atraktivní konektory s čepičkou a s dobře 
přístupným šroubováním. 
Vytvoření nákresu součástky (obr. 18)  
[3] 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Zvolím Line. Umístím kurzor do středu skici a vedu úsečku svisle nahoru 
(úsečka 1). V jejím koncovém bodě pokračuji kolmicí doprava (úsečka 2), pak svisle dolů 
(úsečka 3), ale stávající část bude kratší než první přímka. Dále pokračuji mírně šikmo 
doprava (úsečka 4), k této části pokračuji kolmicí doleva (úsečka 5) a nakonec spojím 
s počátečním bodem (úsečka 6) a uzavřu.(obr. 19) 
Obr. 18: 45° konektor [3] 
Obr. 19: 45°konektor  - nákres 
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Krok 2. Nyní upravím jednotlivé kóty. Dvojklikem upravím kótu horní vodorovné úsečky 
na hodnotu 45mm.  
Krok 3. Zvolím nástroj kótu Normal, vyberu úsečky 3 a 4, uzavřu a napíšu hodnotu 135°.  
Krok 4. Rozbalím nástroj Vertical a vyberu vazbu Equal. Vyberu okótovanou úsečku (2) a 
označím úsečky 3, 4 a 5, čímž všechny úsečky budou mít stejnou délku (obr. 19).  
Krok 5. Nástrojem Done uzavřu skicu. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. 
Navolím hodnotu vytažení 45 mm a odsouhlasím (fajfka). Tímto mám vytvořenou spojovací 
součástku. 
 
2.1.3 Podpěra 100x100 (spojovací součástka) 
Tab. 4: Čepička pro podpěru 100x100 [3] 
Číslo produktu 3 842 530 460 
Popis produktu Podpěra 100x100 
Drážka 10 
materiál hliník 
Info o produktu 
Podpěry s centrovanými oky umožňují precizní montáž s ochranou proti posunutí. Pro 
montáž v požadovaných úhlech drážek nebo polohách lze narušit centrování ok. Design je 
zvyšován čepičkami obvykle z ABS        [3] 
(Akrylonitrilbutadienstyren (zkratka ABS) je amorfní termoplastický kopolymer, který je 
odolný vůči mechanickému poškození. Tuhý, houževnatý, dle typu odolný proti nízkým i 
vysokým teplotám, málo nasákavý, zdravotně nezávadný. Je odolný vůči kyselinám, louhům, 
uhlovodíkům, olejům, tukům)        [7] 
Podpěra 100x100 je atraktivní podpěra pro rychlou, přesnou a pevnou montáž: 
- Jednotné provedení od 20/20 pro 100/100 
- Nosnost do 15,000 N (záleží na provedení a typu montáže) 
- Jednoduchá horní montáž s otočným upevněním 
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Vytvoření nákresu součástky (obr. 20) 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Nástrojem Line vytvořím rovnostranný pravoúhlý trojúhelník s pravým 
úhlem ve středu skici. Délka odvěsny k pravému úhlu je100mm. Uzavřu skicu. Zobrazí se 
zadávací lišta k nástroji Extrude. Navolím hodnotu vytažení 45mm a odsouhlasím (fajfka = 
apply and save).  
Krok 2. V základním menu rozbalím nabídku Insert a zvolím Shell. Otevře se zadávací 
lišta, kde navolím tloušťku stěny 2mm. Kliknu na přeponu k pravému úhlu a potvrdím 
(fajfkou). 
Krok 3. Zvolím nástroj Extrude→Placement→Define, vyberu trojúhelníkovou stěnu a 
potvrdím Sketch. 
Obr. 20: Podpěra 100x100 [3] 
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Krok 4. V základním menu rozbalím Sketch→References, vyberu plochu přepony pravého 
úhlu a v tabulce References zadám Close. (Obr. 21) 
Krok 5. Zvolím nástroj Center and point a vytvořím kružnici se středem ve středu skici. 
Kružnice bude protínat vytvořený trojúhelník ve vrcholech ostrých úhlů. Nástrojem Line 
vytvořím úsečku v kružnici s počátečním a konečným bodem ve vrcholech ostrých úhlů 
trojúhelníku. 
Krok 6. Zvolím Nástroj Delete Segment a vyberu části kružnice mimo vybranou výseč 
(krok 5). Uzavřu nástrojem Done a v zobrazené zadávací liště navolím vytažení 45 mm. 
Nástrojem Change depth direction of extrude…upravím vytažení na požadovanou stranu tak, 
abych měl vytvořenou jednu součástku. (Obr. 22) 
Obr. 21: Podpěra 100x100 – část nákresu 
Obr. 22: Podpěra 100x100 - nákres 
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2.1.4 Rohová podpěra 10mm groove 45x45 (spojovací součástka) 
Tab. 5: Rohová podpěra 10mm [3] 
Číslo součástky 3 842 519 321 
Popis produktu Rohové podpěry 45x45, s upevněním, 
drážka=10, litý zinek 
drážka 10 
materiál Litý zinek 
Info o produktu 
Rohové podpěry (hranaté) jsou připojené k centrálnímu vývrtu v profilu samořeznými 
šrouby. Vypouklé nebo hranaté čepičky zvyšují ochranu před poškozením profilových konců. 
Rohové podpěry 
Nenákladné podpěry s čepičkami ve dvou provedeních: kulatém a hranatém. 
- Pevná montáž 
- Samořezné šrouby: není nutné ukončení 
Vytvoření nákresu součástky (obr. 23): 
[3] 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
Obr. 23: Rohová podpěra [3] 
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→povel Sketch. Zvolím nástroj Rectangle a vytvořím čtverec s přibližným středem ve středu 
skici a uzavřu.  Přepíši hodnotu kóty = strana 45 mm a vzdálenost strany od středu 22,5 mm a 
uzavřu Done. Zobrazí se zadávací lišta, zde navolím vytažení 45mm a „odfajfknu“. 
Krok 2. V základním menu rozbalím nabídku Insert a zvolím Shell. Otevře se zadávací 
lišta, kde navolím tloušťku stěny 2 mm. Označím tři sousedící stěny krychle a „odfajfknu“.  
Zůstaly mi jen tři sousedící stěny krychle. 
Krok 3. V základním menu zvolím Insert→Round. V zobrazené zadávací liště navolím 
45mm. Vyberu všechny tři vrcholové hrany a „odfajfknu“.  
Krok 4. Zvolím nástroj Extrude→Placement→Define a vyberu jednu vnitřní stěnu a 
potvrdím Sketch. Vyberu nástroj Center and Point a vytvořím kružnici se středem přibližně ve 
středu obrazce. Upravím kóty na hodnoty 22,5 mm a průměr kružnice na hodnotu 12 mm a 
potvrdíme Done. V zadávací liště z extrude nástrojů zvolím Extrude to selected point, curve, 
plane or surface a vyberu stejnou stěnu z vnějšku. V zadávací liště vyberu Remove Material a 
odsouhlasím (fajfka) 
Krok 5. Krok 4 opakujeme u obou zbývajících stěn. Výsledek je zobrazen na obrázku 24. 
 
Obr. 24: Rohová podpěra – nákres 
2.1.5 Čtvercový spoj 45x45 (spojovací součástka) 
Tab. 6. Čtvercový spoj[3] 
Číslo produktu 3 842 525 105 
Popis produktu Čepička pro čtvercový spoj 40x40 a 45x45 
drážka 10 
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Spoj pro pevné rohové spojení dvou nebo tří profilů s atraktivním vzhledem 
- Vhodné pro dveře a rámy a kryty (vložky) 
- Vysoká pevnost (stabilita, pevnost) 
Vytvoření nákresu součástky (obr. 25): 
[3] 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Zvolím nástroj Rectangle a vytvořím čtverec s přibližným středem ve středu 
skici a uzavřu.  Přepíši hodnotu kóty = strana 45 mm a vzdálenost strany od středu 22,5 mm a 
uzavřu Done. Zobrazí se zadávací lišta, zde navolím vytažení 45 mm a „odfajknu“. 
Krok 2. Zvolím nástroj Extrude→Placement→Define a vyberu jednu stěnu krychle a 
potvrdím Sketch. Vyberu nástroj Center and Point a vytvořím kružnici se středem přibližně ve 
středu obrazce. V případě potřeby – střed kružnice musí být ve středu odrazce -  upravím kóty 
na hodnoty 22,5 mm a průměr kružnice na hodnotu 12 mm a potvrdíme Done. V zadávací 
liště z extrude nástrojů zvolím Extrude to selected point, curve, plane or surface a vyberu 
protilehlou stěnu krychle. V zadávací liště vyberu Remove Material a „odfajfknu“ (= apply 
and save…) 
Krok 3. Zvolím nástroj Extrude→Placement→Define a vyberu stejnou stěnu krychle (krok 
2) a potvrdím Sketch. Vyberu nástroj Center and Point a vytvořím kružnici se středem ve 
středu kružnice. Upravím kótu průměru kružnice na hodnotu 24mm a potvrdíme Done. 
V zadávací liště z extrude nástrojů zvolím Extrude from sketch plane by a specified depth 
value a navolím hodnotu 29 mm . V zadávací liště vyberu Remove Material a „odfajfknu“ 
(apply and save…). 
Krok 4. Kroky 2 a 3 opakuji u dalších dvou stěn krychle bez otvoru. (obr. 26) 
 
  
Obr. 25: Čtvercový spoj [3] 
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2.1.6 Vnitřní podpěra 10mm groove, 32x38 (spojovací součástka) 
Tab. 7: Vnitřní podpěra 10mm [3] 
Číslo součástky 3 842 535 572 
Popis produktu Vnitřní podpěry 32x38, drážka-10, litá mosaz, poniklováno 
drážka 10 
Info o produktové skupině 
Vnitřní podpěry a vnitřní podpěry R jsou snadno montovatelné a elegantní a ekonomické 
řešení výstavby dveří, ochranných mříží a rozdělovacích rámů. 
Vnitřní podpěry 
Podpěry pro elegantní, ekonomicky efektní, a snadno montovatelné řešení 
- Vhodné pro každou Bosch Rexroth drážku. 
- Doporučené pro konstrukce rámů a dveří, ochranných mříží a rozdělovacích zdí. 
- Koncová zakončení nejsou nutná. 
- Nosnost až do 3,000 N (záleží na designu a typu řešení). 
[3] 
 
  
Obr. 26: Čtvercový spoj - nákres 
 
3D NÁVRH 
BRNO 2011          40 
 
Vytvoření nákresu součástky (obr. 27): 
 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Nástrojem Line vytvořím vodorovnou úsečku (úsečka 1). Dále vedu kolmici 
nahoru (úsečka 2), potom vedu kolmici vodorovně směrem ven (úsečka 3), znovu táhnu 
kolmici směrem vzhůru (úsečka 4). Vytvořím šikmou úsečku směrem nahoru a dovnitř 
(úsečka 5, dále vedu vodorovnou úsečku dovnitř (úsečka 6). Nyní vedu znovu šikmou úsečku 
směrem dolů a ven, dále pokračuji svisle dolů, potom pokračuji vodorovně dovnitř a nakonec 
vedu kolmici do počátečního bodu tvaru. Uzavřu. 
Krok 2. Rozbalím nástroj Vertical a vyberu vazbu Equal. Vyberu úsečky (5 a 7) a uzavřu. 
Vazbou Equal označím úsečky (4 a 8) a uzavřu.  Vazbou Equal označím úsečky (3 a 9) a 
uzavřu. Vazbou Equal označím úsečky (2 a 10) a uzavřu, čímž všechny zvolené dvojice 
úseček budou mít stejnou délku. 
Krok 3. Nástrojem kótou Normal upravím velikost: 
 úsečka 1 na hodnotu 10mm, 
 úsečka 2 na hodnotu 8mm, 
 úsečky 3,4 na hodnotu 4mm, 
 úsečku 6 na hodnotu 5mm. 
Celkovou výšku upravím na hodnotu 16mm tím, že kótou Normal vyberu úsečky 1 a 6, 
uzavřu a přepíšu hodnotu na požadovanou. Uzavřu Done.(Obr. 28) 
 
  
Obr. 27: Vnitřní podpěra 10 mm [3] 
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Krok 4. Zobrazí se zadávací liška, kde vložím hodnotu vytažení 32mm a „odfajfknu“. 
Krok 5. Zvolím nástroj Extrude→Placement→Define a vyberu plochu 1 (úsečka 1), 
potvrdím Sketch. V základním menu vyberu Sketch→References, vyberu plochy 2 a 10 
(úsečka 2 a 10) a Close. Nástrojem Line vytvořím stejný obrazec jako v kroku jedna se 
souhlasnou úsečkou 1 směrem z vytvořeného prvku. Zopakuji kroky 2 a 3. Zobrazí se 
zadávací liška, kde vložím hodnotu vytažení 38 mm směrem od vytvořeného prvku (směr 
vytažení mohu měnit nástrojem Change depth direction of extrude…) a „odfajfknu“. 
Krok 6. Zvolím nástroj Extrude→Placement→Define a vyberu plochu 2 nebo 10 (úsečka 
2, 10) potvrdím Sketch. V základním menu vyberu Sketch→References, vyberu spojené 
průřezové plochy prvků a plochu 6 (úsečka 6) a Close. (Obr. 29) 
Obr. 28: Vnitřní podpěra – základní nákres 
Obr. 29: Vnitřní podpěra – část nákresu 
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Krok 7. Vyberu nástroj Center and Point a vytvořím kružnici se středem v průsečíku 
referencí (čárkované přímky) průřezových ploch na úsečce 1 s poloměrem v průsečíku 
referencí u úsečky 6 a uzavřu. Nástrojem Line vytvořím 2 úsečky s počátečními body ve 
středu kružnice a koncovými body v průsečících kružnice a reference u plochy 6 (úsečky 6) a 
uzavřu. 
Krok 8.  Zvolím Nástroj Delete Segment a vyberu části kružnice mimo vybranou výseč 
(krok 7). Uzavřu nástrojem Done a v zobrazené zadávací liště zvolím z extrude nástrojů 
Extrude to selected point, curve, plane or surface a navolím plochy 2 nebo 10 (v případě 
výběru plochy 2 v kroku 5 zvolím nyní plochu 10 a naopak) a „odfajfknu“. 
Krok 9. V základním menu rozbalím nabídku Insert →Chamfer→Edge Chamfer. 
V zadávací liště navolím hodnotu 2,5 a vyberu obě zaoblení vytvořené součásti→Done. 
(Obr. 30) 
 
Obr. 30: Vnitřní podpěra - nákres 
 
2.1.7 Spoj 45x45 for fixing in place (spojovací součástka) 
Tab. 8: Spoj 45x45 [3] 
Číslo součástky 3 842 502 684 
Popis produktu Spoj 45x45 
Info o produktu 
Spoj pro pevné nebo pohyblivé profilové spojení v jakémkoli úhlu v rámci 182°. S 15° 
stupňováním, vhodné pro upevnění spoje v místě. 
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Spoje 
Univerzální spoje do 180° 
 S 15° stupňováním pro přesné nastavení úhlu 
 Uzamčení pro rychlé spojení a spuštění, individuálně nastavitelný 
 Rychlá, protiotáčecí montáž s centrovanými zarážkami 
Vytvoření nákresu součástky (obr. 31): 
[3] 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Zvolím nástroj Rectangle a vytvořím čtverec s přibližným středem ve středu 
skici a uzavřu.  Přepíši hodnotu kóty = strana 45 mm a vzdálenost strany od středu 22,5 mm a 
uzavřu. Vyberu nástroj Center and Point a vytvořím kružnici se středem ve středu skicy a 
poloměrem 12 mm a uzavřu → Done. Zobrazí se zadávací lišta, zde navolím vytažení 8 mm a 
„odfajknu“. 
Krok 2. Zvolím nástroj Extrude→Placement→Define a vyberu stěnu kvádru 45x8 mm a 
potvrdím Sketch. V základním menu vyberu Sketch→References vyberu čtvercovou plochu 
kvádru a stěny kolmé na vybranou skicu→Close. 
Krok 3. Vyberu nástroj Rectangle a vytvořím obdélník s počátečním bodem v průsečíku 
referencí čtvercové stěny a stěny kolmé ke skice a koncovým bodem a referenci druhé kolmé 
stěny ke skice (vytvářený obdélník nesmí procházet přes vytvořený prvek) a uzavřu. Upravím 
hodnotu kóty na 22,5 mm a uzavřu. 
Krok 4. Vyberu nástroj Center and Point a vytvořím kružnici se středem ve středu 
vzdálenější strany (M) obdélníku od kvádru a poloměrem ve vrcholu stejné strany obdélníku. 
Opět vytvořím kružnici se stejným středem a menším poloměrem (volitelné) a uzavřu. Přepíši 
zobrazenou kótu průměru menší kružnice na hodnotu 12 mm. 
Krok 5. Vyberu nástroj Delete Segment a vyberu vzdálenější stranu obdélníku a vnitřní 
půlkruh větší kružnice a zavřu→Done. Na zadávací liště navolím hodnotu vytažení 4mm a 
pomocí nástroje Change depth změním směr vytažení (v případě potřeby) do kvádru a 
„odfajfknu“. 
Obr. 31: Spoj 45x45 [3] 
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Krok 6. V panelu Model Tree vyberu pravým tlačítkem myši Extrude 2 a zvolím Pattern. 
V zadávací liště zvolím Direction → a vyberu stranu kvádru kolmou na prvek vytvořený 
kroky 3-5. Do dalšího políčka vepíši hodnotu 2 a do dalšího hodnotu vzdálenosti 37 mm a 
„odfajfknu“. (Obr. 32) 
2.1.8 Volant 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Revolve → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Rozbalím nabídku Line→Centerline a klikem do skici vytvořím svislou osu. 
Zvolím nástroj Rectangle a vytvořím čtverec s horním levým rohem ve středu skici a uzavřu.  
Přepíši hodnotu kóty výšku 15 mm a délku 40 mm a uzavřu. Vyberu nástroj Center and Point 
a vytvořím kružnici se středem ve vzdálenosti 120 mm a poloměrem 30 mm a uzavřu → 
Done obr. XX. Zobrazí se zadávací lišta, zde navolím rotování 360° a „odfajknu“.(Obr. 33) 
Obr. 32: Spoj 45x45 - nákres 
Obr. 33: Volant – část nákresu 
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Krok 2. Vyberu nástroj Date To Plane a vyberu rovinu Front, kterou budu posunovat o 
30 mm. Dám OK. Tím se mi vytvoří DTM1.Zvolím nástroj Extrude. Vyberu nástroj Center 
and Point a vytvořím elipsu s horním dotykem ve středu skicy. Přepíši zobrazené kóty výška 
15 mm a délka 30 mm. Potvrdím a zobrazí se mi zadávací liška, kde vyberu nástroj Change 
depth direction of extrude a vyberu vnější kružnici a tím se mi vytvoří rameno volantu.  
Krok 3. V dalším kroku rameno volantu zrcadlím tímto způsobem: vyberu Extrude1, 
zvolím nástroj Mirror a vyberu rovinu Front. Tímto vznikne stejný obrazec i v druhé polovině 
volantu. Tím mám celý volant hotový. (Obr. 34) 
 
2.1.9 Řetězové kolo 
Krok 1. Pro zobrazení v sestavě využiji normalizovaných ozubených kol. Otevřu si stažené 
normalizované součásti ozubena_kola a vyberu si evolventni_ozubeni_prime.prt. Na levé 
straně v části Model Tree vyberu evolventni_ozubeni_prime.prt kliknu pravým tlačítkem myši 
a vyberu možnost Edit Parameters. Otevře se tabulka Parameters a v ní změním modul na 
hodnotu 2, počet zubů na hodnotu 60. Dále v panelu Model Tree si vyberu Potrusion id 11167 
a levým tlačítkem myši dám možnost Edit Definition. V zadávací liště napíši hodnotu 2 a 
uzavřu. V posledním kroku v horní liště mi na semaforu svítí žlutá. Kliknu na ni pravým 
tlačítkem myši a vyberu regenerovat. Tím se mi celá součást překreslí do zadaných hodnot. 
(Obr. 35) 
Obr. 34: Volant - nákres 
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2.1.10 Řetězové kolečko 
 
Obr. 35: Řetězové kolo - nákres 
Obr. 36: Řetězové kolečko - nákres 
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Krok 1. Pro zobrazení v sestavě využiji normalizovaných ozubených kol. Otevřu si stažené 
normalizované součásti ozubena_kola a vyberu si evolventni_ozubeni_prime.prt. Na levé 
straně v části Model Tree vyberu evolventni_ozubeni_prime.prt kliknu pravým tlačítkem myši 
a vyberu možnost Edit Parameters. Otevře se tabulka Parameters a v ní změním modul na 
hodnotu 2, počet zubů na hodnotu 60. Dále v panelu Model Tree si vyberu Potrusion id 11167 
a levým tlačítkem myši dám možnost Edit Definition. V posledním kroku mi v horní liště mi 
na semaforu svítí žlutá. Kliknu na ni pravým tlačítkem myši a vyberu regenerovat. Tím se mi 
celá součást překreslí do zadaných hodnot.  
Krok 2. Tento postup opakuji tolikrát, kolik ozubených kol je na kole. V mém případě je to 
7 koleček a to s rozměry modul 2 mm počty zubů 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60. Každý 
vytvořený ozubený kolo zvlášť uložím. 
Krok 3. Dalším krokem udělám z jednotlivých ozubených kol sestavu způsobem, jak 
popisuji dál. (obr. 36) 
 
2.1.11 Ozubené kolo pastorek 
Krok 1. Otevřu si stažené normalizované součásti ozubena_kola a vyberu si 
evolventni_ozubeni_prime.prt. Na levé straně v části Model Tree vyberu 
evolventni_ozubeni_prime.prt kliknu pravým tlačítkem myši a vyberu možnost Edit 
Parameters. Otevře se tabulka Parameters a v ní změním modul na hodnotu 2 a počet zubů na 
hodnotu 17. Uzavřu potvrzením OK. V posledním kroku si všimnu že v horní liště mi na 
semaforu sviti žlutá tak na ni kliknu pravým tlačítkem myši a vyberu regenerovat. Tím se mi 
celá součást překreslí do zadaných hodnot. (Obr. 37) 
Obr. 37: Ozubené kolo pastorek - nákres 
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2.1.12 Ozubené kolo 
Krok 1. Otevřu si stažené normalizované součásti ozubena_kola a vyberu si 
evolventni_ozubeni_prime.prt. Na levé straně v části Model Tree vyberu 
evolventni_ozubeni_prime.prt kliknu pravým tlačítkem myši a vyberu možnost Edit 
Parameters. Otevře se tabulka Parameters a v ní změním modul na hodnotu 2 a počet zubů na 
hodnotu 42. Uzavřu potvrzením OK. V posledním kroku si všimnu, že v horní liště mi na 
semaforu sviti žlutá tak na ni kliknu pravým tlačítkem myši a vyberu regenerovat. Tím se mi 
celá součást překreslí do zadaných hodnot.(Obr. 38) 
2.1.13 Kolo 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Revolve → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Rozbalím nabídku Line→Centerline a klikem do skici vytvořím svislou osu. 
Zvolím nástroj Rectangle a vytvořím čtverec s levým okrajem a jejím středem ve středu skici 
a uzavřu.  Přepíši hodnotu kóty výšku 30 mm nad a pod střed. Délku čtverce 125 mm a 
uzavřu. Vyberu nástroj Center and Point a vytvořím kružnici se středem ve vzdálenosti 310 
mm a průměrem 60 mm a uzavřu → Done. Zobrazí se zadávací lišta, zde navolím rotování 
360° a „odfajknu“. 
Krok 2. Vyberu nástroj Date To Plane a vyberu rovinu Front, kterou budu posunovat o 115 
mm. Dám OK. Tím se mi vytvoří DTM1. Zvolím nástroj Extrude. Vyberu nástroj Center and 
Point a vytvořím kružnici se středem ve středu skicy. Přepíši zobrazenou kótu průměru na 30 
mm. Potvrdím a zobrazí se mi zadávací lišta, kde vyberu nástroj Change depth direction of 
extrude a vyberu vnější kružnici a tím se mi vytvoří rameno kola.  
Krok 3. V dalším kroku rameno volantu zrcadlím tímto způsobem: vyberu Extrude1, 
zvolím nástroj Mirror a vyberu rovinu Front. Tímto vznikne stejný obrazec i v druhé polovině 
volantu. Tím mám celý volant hotový. 
Obr. 38: Ozubené kolo - nákres 
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Krok 4. V panelu Model Tree vyberu pravým tlačítkem myši Extrude1 a zvolím Pattern. 
V zadávací liště zvolím Rotation→a vyberu osu. Do dalšího políčka vepíši hodnotu 5 a do 
dalšího hodnotu úhlu72 stupňů a „odfajfknu“. Tím mám hotové kolo. (Obr. 39) 
 
2.1.14 Hřídel zadního kola 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Zvolím si nástroj Center and Point. Umístím jej do středu skici a pomocí 
myši vytvořím kruh a uzavřu. Dvojklikem na kótu upravím její hodnotu na požadovanou ø28 
mm. 
Krok 2. Nástrojem Done uzavřu skicu. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. 
Navolím hodnotu vytažení 200 mm a odsouhlasím (fajfka). Tímto mám vytvořenou část 
hřídele pravého zadního kola. (Obr. 40) 
Obr. 39: Kolo - nákres 
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2.1.15 Hřídel motoru 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Zvolím si nástroj Center and Point. Umístím jej do středu skici a pomocí 
myši vytvořím kruh a uzavřu. Dvojklikem na kótu upravím její hodnotu na požadovanou 
ø28 mm. 
Krok 2. Nástrojem Done uzavřu skicu. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. 
Navolím hodnotu vytažení 500 mm a odsouhlasím (fajfka). Tímto mám vytvořenou hřídel 
motoru. 
2.1.16 Úchyt zadních kol 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Zvolím nástroj Rectangle a vytvořím čtverec s přibližným středem ve středu 
skici a uzavřu.  Přepíši hodnotu kóty = strana 45 mm a vzdálenost strany od středu 22,5 mm a 
uzavřu. Vyberu nástroj Center and Point a vytvořím kružnici se středem ve středu skicy a 
poloměrem 8 mm a uzavřu → Done. Zobrazí se zadávací lišta, zde navolím vytažení 8 mm a 
„odfajknu“. 
Krok 2. Zvolím nástroj Extrude→Placement→Define a vyberu stěnu kvádru 45x8 mm a 
potvrdím Sketch. V základním menu vyberu Sketch→References vyberu čtvercovou plochu 
kvádru a stěny kolmé na vybranou skicu→Close. 
Krok 3. Vyberu nástroj Rectangle a vytvořím obdélník s počátečním bodem v průsečíku 
referencí čtvercové stěny a stěny kolmé ke skice a koncovým bodem a referenci druhé kolmé 
stěny ke skice (vytvářený obdélník nesmí procházet přes vytvořený prvek) a uzavřu. Upravím 
hodnotu kóty na 37 mm a uzavřu. 
Obr. 40: Hřídel zadního kola - nákres 
 
3D NÁVRH 
BRNO 2011          51 
 
Krok 4. Vyberu nástroj Center and Point a vytvořím kružnici se středem ve středu čtverce. 
Přepíši zobrazenou kótu průměru na hodnotu 10 mm. 
Krok 5. Na zadávací liště navolím hodnotu vytažení 4 mm a pomocí nástroje Change depth 
změním směr vytažení (v případě potřeby) do kvádru a „odfajfknu“. 
Krok 6. V panelu Model Tree vyberu pravým tlačítkem myši Extrude 2 a zvolím Pattern. 
V zadávací liště zvolím Direction→a vyberu stranu kvádru kolmou na prvek vytvořený kroky 
3-5. Do dalšího políčka vepíši hodnotu 2 a do dalšího hodnotu vzdálenosti 41 mm a 
„odfajfknu“.(Obr. 41) 
2.1.17 Úchyt klikové hřídele 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Nástrojem Line vytvořím pravoúhlý trojúhelník s pravým úhlem ve středu 
skici. Délka svislé strany je 150 mm a délka vodorovné strany je 100 mm. Vyberu nástroj 
Center and Point a vytvořím kružnici se středem v trojúhelníku poblíž ostrého úhlu delší 
odvěsny. Přepíši zobrazené kóty průměru na hodnotu 22 mm výšku 125 mm a vzdálenost od 
středu skici 25 mm. 
Krok 2. Uzavřu skicu. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. Navolím hodnotu 
vytažení 45mm a odsouhlasím (fajfka). Tím mám vytvořený úchyt klikové hřídele. (Obr. 42) 
Obr. 41: Úchyt zadních kol - nákres 
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2.1.18 Kliková hřídel 
Krok 1. Zobrazím si rýsovací plochu (ods. 2. 1.). Zde zvolím Extrude → 
Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch. Pro první skicu využiji rovinu Front (nárys) 
→povel Sketch. Zvolím si nástroj Center and Point. Umístím jej do středu skici a pomocí 
myši vytvořím kruh a uzavřu. Dvojklikem na kótu upravím její hodnotu na požadovanou 
ø12 mm. 
Krok 2. Nástrojem Done uzavřu skicu. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. 
Navolím hodnotu vytažení 20 mm a odsouhlasím (fajfka). Tímto mám vytvořený závit na 
klikové hřídele. 
Krok 3. Opět zvolím Extrude → Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch a vyberu 
kruhovou plochu →povel Sketch. Zvolím si nástroj Center and Point. Umístím jej do středu 
skici a pomocí myši vytvořím kruh a uzavřu. Dvojklikem na kótu upravím její hodnotu na 
požadovaný ø 15 mm. 
Krok 4. Nástrojem Done uzavřu skicu. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. 
Navolím hodnotu vytažením 20 mm a odsouhlasím (fajfka). Tímto mám vytvořený průměr 
pro ozubené kolo na klikové hřídeli. 
Krok 5. Opakuji Krok 3. a kótu upravím na požadovaný ø 20 mm. 
Krok 6. Opakuji Krok 4. s hodnotou 50 mm a odsouhlasím (fajfka). Tímto mám vytvořený 
průměr pro ložisko na klikové hřídeli. 
Krok 7 a 8. Krok 3. a 4. opakuji ještě jednou s požadovaným ø 300 mm a hodnotou 10 
mm. Tímto mám vytvořený průměr pro vývažek klikové hřídele. 
Krok 9. Opět zvolím Extrude → Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch a já 
vyberu kruhovou plochu →povel Sketch. Zvolím si nástroj Center and Point. Umístím jej 
nahoru na osu y a pomocí myši vytvořím kruh a uzavřu. Dvojklikem na kóty upravím její 
hodnoty na požadovanou ø28 mm a výšku 125 mm. 
Obr. 42: Úchyt klikové hřídele - nákres 
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Krok 10. Nástrojem Done uzavřu skicu. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. 
Navolím hodnotu vytažení 45 mm a odsouhlasím (fajfka). Tímto mám vytvořený průměr pro 
motor 1. 
Krok 11. Opakuji krok 7 a 8. Poté zvolím Extrude → Placement→Define – zobrazí se 
tabulka Sketch a já vyberu kruhovou plochu →povel Sketch. Zvolím si nástroj Center and 
Point. Umístím jej do středu skici a pomocí myši vytvořím kruh a uzavřu. Dvojklikem na kótu 
upravím její hodnotu na požadovaný ø20 mm. Zopakuji kroky 6, 7 a 8. 
Krok 12. Zvolím Extrude → Placement→Define – zobrazí se tabulka Sketch a já vyberu 
kruhovou plochu →povel Sketch. Zvolím si nástroj Center and Point. Umístím jej do IV 
kvadrantu  a pomocí myši vytvořím kruh a uzavřu. Dvojklikem na kóty upravím její hodnoty 
na požadovanou ø28 mm a uhel 120°. 
Krok 13. Nástrojem Done uzavřu skicu. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. 
Navolím hodnotu vytažení 140 mm a odsouhlasím (fajfka). Tímto mám vytvořený průměr pro 
motor 1. Zopakuji kroky 7, 8, 11, 12 a 10 v tomto pořadí. 
Krok 14. Zopakuji kroky 7, 8, 5 a 6 s rozdílem v kroku 6, kde bude vytažení 60mm. Dále 
zopakuji kroky 3, 4, 1 a 2 v tomto pořadí. Nyní je kliková hřídel hotová. (Obr. 43) 
2.2 Kopírování a úpravy podpěrného profilu 
Krok 1. Otevřu si model součásti ´´profilová součást´´ následujícím postupem File →Open 
→ profilová součást. Po otevření v pravé části panelu Model Tree vyberu pravým tlačítkem 
myši Extrude a zvolím Edit definition. Zobrazí se zadávací lišta k nástroji Extrude. Přepíši 
hodnotu vytažení na požadované vytažení a odsouhlasím (fajfka). Tímto způsobem budu 
postupně vytvářet všechny součásti rámu tohoto profilu. 
Krok 2. Vyberu z hlavního menu File→Save a Copy a do zobrazeného pole napíší 
normalizovaný název a potvrdím. 
  
Obr. 43: Kliková hřídel - nákres 
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2.3 Staţení dodatečných součástí 
Krok 1. Z internetových stránek http://www.boschrexroth.com/pneumatics-
catalog/Vornavigation/Vornavi.cfm?Language=CS&VHist=g94167,g95071,g4598&PageID
=p8771vyberu motor se zdvihem 250 mm a průměrem pístu 100 mm s číslem 0822125008. 
Zobrazí se mi tabulka, dám CAD. Otevře se další okno s výběrem různých systémů. Vyberu 
Pro/ENGINEER (Rel. WF 2), protože tuto práci dělám v ProE. Kliknu na odkaz 
0822125008_proe.zip a tím stáhnu profilový válec, ISO 15552, Série PRA do ProE.(Obr. 44) 
Krok 2. Z internetových stránek http://www.boschrexroth.com/pneumatics-
catalog/Vornavigation/Vornavi.cfm?Language=CS&VHist=g53567,g94467,g95869,g49385
&PageID=p61372vyberu průměr motoru 100 mm s číslem 1827001624  . Zobrazí se mi 
tabulka a já dám CAD. Otevře se další okno s výběrem různých systémů a já si vyberu 
Pro/ENGINEER (Rel. WF 2), protože tuto práci dělám v ProE. Kliknu na odkaz 
1827001624_proe.zipa tím stáhnu opěrné ložisko MP6 se sférickým kloubovým uložením do 
ProE. (Obr.45) 
 
Krok 3. Z internetových stránek http://www.boschrexroth.com/pneumatics-
catalog/Vornavigation/Vornavi.cfm?Language=CS&VHist=g53567,g94467,g95870,g49395
&PageID=p62108 vyberu vnitřní závit 20x1,5 mm s číslem 3660908000. Zobrazí se mi 
tabulka a já dám CAD. Otevře se další okno s výběrem různých systémů a já si vyberu 
Pro/ENGINEER (Rel. WF 2), protože tuto práci dělám v ProE. Kliknu na odkaz 
3660908000_proe.zip a tím stáhnu kloubovou hlavu AP6do ProE.(Obr. 46) 
Obr. 45: Podpěrné ložisko [3] 
Obr. 44: Pneumatický motor [3] 
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2.4 Sestava v Pro/ENGINEER 
Krok 1. Otevřu ProE a v základním menu dám File – New a zaškrtnu políčko assembly. 
V levém sloupečku vyberu ikonu Assemble a v okně vyberu první součást, kterou chci dát do 
sestavy. Po zobrazení součásti v zadávací liště dám vazbu Fix. Tím mám tuto součást pevně 
umístěnou. 
Krok 2. Znovu vyberu v levém sloupci ikonu Assemble a vyberu další součást. Tahle 
součást se mi zobrazí a já vyberu jednu její plochu a další vyberu čelo na předešlé součásti. 
V políčkách postupně navolím pozici dotyku v mém případě Mate. Další políčko je umístění 
v mém případě dotyk Position Component coincident to theas embly references.(Obr. 47) 
Krok 3. Znovu vyberu další plochu zadávané součásti a tentokrát vyberu plochu na 
součásti, kterou už mám pevně danou. Tento krok opakuji ještě jednou a tím plně zavazbím 
další součást.  
Krok 4. Tímto postupem pokračuji, až mám celý rám hotový. Jediná výjimka je výztuha 
kol kdy vyberu za dotyk Position Component offset to theas embly references a zadám 
hodnotu 250 mm.(Obr. 48) 
Obr. 46: Kloubová hlava [3] 
Obr. 47: Vazby ploch v sestavě 
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Krok 5. Ztížením této sestavy jsou pohyblivé části a to je kliková hřídel a na ní vázaný 
motory. To co udělám postupem, znovu vložím součást a tentokrát v zadávací liště vyberu 
pohyblivou vazbu Pin a označím osu na klikové hřídele a osu úchytů této klikové hřídele. 
Tento postup ještě opakuji u uchycení motoru ke klikové hřídeli a uchycení motoru k hřídeli 
motoru. Tím mám hotový celý navrhovaný pneumobil. (Obr. 49) 
 
  
Obr. 49: Pneumobil 
Obr. 48: Kóty vazeb 
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3 Výpočet 
 
3.1 MathCad 
Mathcad je systém pro jakékoliv výpočty, které se neprogramují, ale zadávají se přímo 
matematickým zápisem. Výpočty jsou doplněný programem o profesionální grafiku. Používá 
se nejen pro technické výpočty, ale je také využitelný pro vědu, výzkum a výuku i pro 
přírodovědné a humanitní obory.  
Základní rysy  
- Integruje text, výpočty, grafiku a technické výkresy do jednoho dokumentu  
- Používá standardní matematický zápis k zadání problému místo programování  
- Interaktivně zobrazuje výsledek i výpočet pro snadné a lepší pochopení podstaty 
řešeného problému.  
- Metodologie, výpočet i výsledek na jednom dokumentu  
- Nabídne Vám rozsáhlou sadu připravených řešení a vzorů  
- Vytvoříte v něm dokument v publikační kvalitě a standardu  
- Řešení se snadno předávají k použití dalším uživatelům, nebo je zveřejnění na 
webu. 
- Zpracujete v něm Vaše řešení z jiných aplikací  
Jaký je Mathcad 
Snadno se používá  
Pokud umí uživatel zadaný úkol vyjádřit matematickým zápisem, umí pracovat 
v Mathcadu. I náročné úkoly se snadno zadávají bez programování. 
Vyhnete se chybám  
Výpočty jsou zobrazeny přirozeným zápisem, nic není skryto v buňkách nebo 
programovacím zápisu. Výpočty doprovází vysvětlující text, popis metody, odkaz na zdroje. 
Případnou chybu lze snadno vyhledat.  
Získáte standardní technický dokument  
Kombinace textu, výpočtu a grafiky v jednom dokumentu umožňuje vytvořit plnohodnotný 
technický dokument. Může být doplněn o odkazy na normy, citace zdrojů pro vyzualizaci 
výpočtů apod. Lze si vytvořit vzorový dokument splňující technické a další normy na 
správnost výpočtu. Dokumenty mohou být lehce podrobeny auditu.  
Snadná spolupráce  
Výsledný dokument obsahuje vše potřebné pro pochopení problému. Není třeba hledat a 
ověřovat skryté části výpočtu, dohledávat zdroje a metodiky v knihách. Nový uživatel vše 
pochopí z jednoho dokumentu. Dokument lze předat také ve formátu RTF, PDF, HTML, 
XHTML, pro ty kteří Mathcad nepoužívají.  
[8] 
Výpočetní vlastnosti  
- Přirozený matematický zápis  
- Numerické a symbolické výpočty  
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- Lineární, nelineární, diferenciální rovnice  
- Integrační, limitní, sumační operace  
- Vektory a matice  
- Symbolické funkce pro algebraické výpočty  
- Statistika a analýza dat  
- Rozsáhlá 2D a 3D grafika  
- Programování dalších výpočtů dle potřeby  
- Automatický přepočet a konverze jednotek  
- Analýza signálu, obrazu, vlnová analýza Optimalizační metody  
Plnohodnotný textový editor 
šablony, styly, kontroly, sledování změn, pravopis, uzamykání. Spolupráce s dalšími 
aplikacemi přes standardní interface. 
[8] 
 
3.1.1 Výpočet hmotnosti 
Pro výpočet hmotnosti u každé z variant jsem vycházel ze základních údajů o materiálu 
firmy Bosch Rexroth. 
Ze známé hmotnosti 1m podpěrného profilu a délek použitých na rám pneumobilu jsem si 
podle rovnice spočítal celkovou hmotnost rámu pneumobilu. Tuto hodnotu mám vypočítanou 
přesně, ale další hmotnosti spojovacích součástí, nádoby, úchytu, hřídelí, řidiče, kol, jsem 
volil jen orientačně z důvodů velkých možností výběru materiálu. Celkovou hodnotu jsem 
nakonec zvolil 150 kg jak je vidět v tabulce 9. 
Tab. 9: Hmotnosti 
Název Délka 
mm 
Počet ks Hmotnost 
kg 
45x45L, L=400, M12/M12 400 2 - 
45x45L, L=400, D17/D17 400 2 - 
45x45L, L=500, M12/D17 500 2 - 
45x45L, L=500, M12/M12 500 1 - 
45x45L, L=135, M12/M12 135 2 - 
45x45L, L=1000, D17/D17 100 2 - 
45x45L, L=750, D17/D17 750 2 - 
45x45L, L=900, D17/D17 900 4 - 
45x45L, L=910, M12/M12 910 2 - 
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45x45L, L=910, D17/D17 910 1 - 
45x45L, L=600, D17/D17 600 1  
45x45L, L=520, D17/D17 520 1 - 
45x45L, L=250, M12/M12 250 4 - 
45x45L, L=400, M12/D17 250 4 - 
45x45L, L=250, D17/D17 250 1 - 
45x45L, L=750, M12/D17 750 2 - 
45x45L, L=1695, M12/M12 1695 2 - 
45x45L, L=1000, M12/D17 1000 2 - 
45x45L, L=520, M12/M12 520 1 - 
45x45L, L=100, M12/D17 100 2 - 
Hmotnost rámu 22380 - 33,57 
corner_bracket_10_groove45x45 - 10 - 
connector_45_10groove45x45 - 4 - 
cap_for_bracket100x100 - 24 - 
inner_bracket_10groove32x38 - 6 - 
joint45x45designline.prt.1 - 4 - 
cubicconnector10groove45_3 - 2 6,43 
Kolo, klika a úchyty, motor, nádoba, sedadlo, volant, 
podlaha. 
- - 30 
Řidič - 1 80 
Celková hmotnost - - 150 
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3.1.2 Výpočet maximální rychlosti 
Z rychlosti motoru str. 62, 63 a voleného stálého převodu 10,192 dostanu 
v = vm x i = 0,68 x 10,192 = 6,93 m/s = 24,95 km/h. 
3.1.3 Výpočet jízdních odporů 
1. Valivý odpor      𝑂𝑓 =   
4𝑥𝜉
𝑑
 𝑥𝑚𝑥𝑔 
Rameno valivého odporu pro gumu a asfalt   ξ = 3 mm = 0,003 m 
Průměr kola       d = 680 mm = 0,68 m 
Celková hmotnost pneumobilu s řidičem   m = 150 kg 
Gravitační zrychlení      g = 9.81 m/s2 
𝑂𝑓 =   
4𝑥0,003
0,68
 𝑥 150 𝑥 9,81 = 25,96 N 
2. Odpor větru      𝑂𝑣 =  
1
2
𝑥𝜌𝑣20 𝑥𝑐𝑣𝑥𝑆𝑐𝑣𝑥𝑣𝑣  
Čelní plocha vozidla      Scv = 1 m
2
 
Hustota vzduchu při teplotě 20°C    ρv20 = 1,189 kg/m
3
 
Součinitel odporu vzduchu    cv = 0,4   
Obr. 50: Jízdní odpory [12] 
Obr. 51: Valivý odpor [12]
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Rychlost vzduchu      vv = 5 m/s 
Ov =  
1
2
x 1,189 x 0,4 x 1 x 5 = 5,945 N 
 
3. Odpor setrvačnosti     Os = 1,2 x as x m 
Zrychlení vozu na 24,95 km/h za 10 s 
Maximální rychlost      vk = 6,93 m/s 
Čas, za který pneumobil dosáhne max. rychlosti  t = 10 s 
𝑎𝑠 =
𝑣𝑘
𝑡
 = 0,693 m/s2 
Celková hmotnost pneumobilu    m = 150 kg 
Os = 1,2 x 0,693 x 150 = 124,75 N 
 
4. Odpor stoupaní     Ost = m x g x sin α 
Úhel stoupání při rozjezdu volím     α = 6° 
Ost = 150 x 9,81 x sin 6° = 153,814 N 
 
5. Celkový odpor při rozjezdu    For = Of + Ov + Os + Ost 
For = 25,968 + 5,945 + 124,75 + 153,814 = 310,476 N 
 
6. Kroutící moment na kole    Mk = For x d/2 
Mk = 310,476 x 0,68/2 = 105,562 Nm 
 
7. Síla působící v jednotlivých cyklech motoru 
Vytlačování stlačeného vzduchu pístem  FKS1 = 𝑃𝑠  𝑥 
𝜋  𝑥  𝑑𝑚
2
4
 
Průměr pístu       dm = 100 mm = 0,1 m 
Pracovní tlak motoru      Ps = 7 bar 
FKS1 = 7 x 
𝜋  𝑥  0,12
4
 = 5 498 N 
Vytlačování stlačeného vzduchu úzkou stranou 
        FKS2 = 𝑃𝑠  𝑥 
𝜋  𝑥  ( 𝑑𝑚
2  𝑥   𝑑𝑝
2)
4
 
Průměr pístní tyče      dp = 25 mm = 0,025 m 
FKS2 = 7 x 
𝜋  𝑥  ( 0,12  𝑥 0,0252 )
4
 = 5 154 N 
[10] 
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8. Hmotnost kterou je potřeba vyvolat motory 
mk = 
2 𝑥  𝐹𝑜𝑟  𝑥  
𝑑
2
 𝑥  𝑖
𝐿𝑙  𝑥  𝑔 𝑥  𝑖𝑚
 
Volený celkový převodový moment    i = 10,192 
Zdvih motoru       Li = 250 mm = 0,25 m 
Poměr spoluzabírajících motorů    im = 2 
mk = 
2 𝑥  310,476 𝑥 0,34 𝑥  10,192
0,25 𝑥 9,81 𝑥  2
 = 438,69 kg 
[10] 
3.1.4 Výpočet průtoků stlačeného vzduchu 
1. Otáčky kola     nk = 
𝑣𝑘
𝜋  𝑥  𝑑
 = 
10,7
𝜋  𝑥  0.68
 = 3,244 1/s 
2. Otáčky klikové hřídele   nv = 
𝑛𝑘
𝑖
 = 
3,244
10,192
 = 0,318 1/s 
3. Potřebný průtok     
Z výpočtového programu na internetu jsem volil pro jeden motor: 
http://www.boschrexroth.com/computation/dispatcher/pistonRod?&language=cs 
Mass Load m (0-5300 kg)  150   Hmotnost zatížení m (0-5300 kg) 
Load movement   Downwards  Load pohyb 
Pistom rod movement  pull   Pístnice pohyb 
Supply pressure Ps (4-10 bar) 6   Vstupní tlak Ps (4-10 bar) 
Pressre drop P (0-2 bar)  1   Pokles tlaku P (0-2 bar) 
Tube length L (m)   0,3   Trubice délka L (m) 
Stroke s (0-3000 mm)  250   Zdvih s (0 až 3000 mm) 
Time for one stroke t (s)  0,4   Čas na jeden zdvih t (y) 
Cylinder type   PRA ISO 32-125 (pneumatic cushioning) Válec typ 
Type of cushioning  Internal  Typ odpružení 
Prespecified diameter  100   Předem stanovené průměr 
Test of Buckling   Yes   Test vzpěru 
Obr. 52: Schéma výpočtu průtoku [3] 
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Dimensioning data   Load: %  Data dimenzovaní 
Max allowable mass (kg)     48%   Max. dovolené zatížení 
Acceleration (acceptable or not)    OK   Zrychlení 
Test of max velocity      28%   Test max. rychlosti 
Cushioning        40%   Odpružení 
Test Of Buckling       15%   Test borcení (deformace) 
 
Output data       Výstupní data 
Cylinder diameter (mm)    Ø100    Průměr válce 
Start time (s)     0.001   Počáteční čas 
Velocity (m/s)       0.68    Rychlost 
Deceleration (m/s
2
)      33    Zpomalení 
Max cylinder Force (N)      4416    Max. síla motoru 
Valve Qn (Nl/min)     2260    Průtok 
Tube inner diameter (mm)    11.0    Vnitřní průměr 
[3] 
Celkový potřebný průtok      Qc = mo x Qn 
Valve (Průtok)       Qn = 2260 l/min 
Počet motorů       mo = 3 
Qc = 3 x 2260 = 6 780 l/min 
 
3.1.5 Výpočet maximální ujeté dráhy 
1. Tlak vyvinutý motory     pt = 
𝑚𝑘  𝑥  𝑔 𝑥   1+ 𝛼 𝑥  4
𝜋  𝑥  𝑑𝑚
2  
Součinitel procenta přídavku na třecí sílu  α = 0,15 
pt = 
438,69 𝑥  9,81 𝑥  1 +0,15 𝑥  4
𝜋  𝑥  0,12
 = 6,3 bar = Pa 
[10] 
2. Dráha ujetá při rozjezdu   sr = 
1
2
 x as x t
2
 = 
1
2
 x 0,693 x 10
2
 = 34,653m 
3. Spotřebovaná práce při rozjezdu  Ar = g x sr x 
𝑚𝑘
𝑚𝑜
 = 9,81 x 34,653 x 
438,69
3
 
Ar = 49 710,02 J 
4. Nevyužitá práce v tlakové nádobě  Az = An – Ar 
Práce v nové (plné) nádobě   An = 200 000 J 
Az = 200000 – 49 710,02 = 150 289,98 J 
5. Maximální teoretická ujetá vzdálenost sc = π x d x i x 
𝐴𝑧
3 𝑥  𝐿𝑖  𝑥  𝑃𝑠  𝑥  
𝜋  𝑥  𝑑𝑚
2
4
 
sc = π x 0,68 x 14,144 x 
150 289,98
3 𝑥  0,25 𝑥  7 𝑥  
𝜋  𝑥  0,12
4
 = 828,248 m 
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3.2 Schéma zapojení pneumatického motoru 
Pro základní zapojení pneumatického motoru podle obr. 53 budu používat lahvový 
redukční ventil Obr 54 (1), který je součástí příslušenství tlakové nádoby. Pro redukci průtoku 
a tlaku používám regulátor tlaku Obr. 55(2) a tlakový regulační ventil Obr. 56 (3).  
Obr. 56: (3) Tlakový 
regulační ventil [3] 
Obr. 55: (2) 
Regulátor tlaku [3]  
Obr. 53: Schéma zapojení pneumatického motoru - nákres  
Obr. 54: (1) Lahvový 
redukční ventil [3] 
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Tlakový regulační ventil umožňuje plynulou změnu průtoku, který využívám pro rozjezd 
pneumobilu. Regulátor tlaku zde slouží skokově pro dosažení maximální rychlosti, kdy už 
nestačí tlakový regulační ventil dodávat dostatečné množství vzduchu. 
Cestný ventil Obr. 57(4) slouží pro rozvod vzduchu do jednotlivých motorů a do jejich 
jednotlivých cyklů.  
Pneumatický válec Obr. 58 (5) je dvojčinný motor, u kterého se píst pohybuje dvěma cykly 
nahoru a dolů. V prvním cyklu se píst vysouvá a v druhém cyklu se píst opět zasouvá. 
Snímač polohy Obr. 59 (6) je umístěn v horní a spodní části motoru a do PLC 
(Programovatelný logický automat) posílá aktuální polohy pístu. 
PLC Obr. 60 (7) vyhodnocuje polohu pístu, podle které mění cestné ventily tak, aby 
vzduch proudil do správného motorů a cyklů. PLC je napájeno baterií. 
 
Obr. 57: (4) Cestný ventil [3] 
Obr.60: (7) PLC [3] 
Obr. 59: (6) Snímač polohy [3] 
 
Obr. 58: (5) Pneumatický válec [3] 
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3.3 Výpočet tvarové pevnosti 
K výpočtu tvarové pevnosti karoserie jsou možné různé metody s rozdílnou náročností a 
přesností, které vycházejí ze známých metod technické mechaniky. V současné době se 
k optimálnímu tvarování konstrukčních dílů karoserie z hlediska pevnosti a tuhosti používá 
metoda konečných prvků, kdy struktura karoserie (tvar a elastické vlastnosti) je nahrazena 
matematickým modelem. 
Přednosti metody konečných prvků: možnost použití pro staticky a dynamicky namáhané 
struktury, dostatečná přesnost l, závisející na počtu, druhu a přesnosti základních prvků, zcela 
automatický průběh výpočtu; rychlé vyšetření konstrukčních návrhů (např. pro modifikace). 
Nevýhodou je vedle velkého počtu vstupních a výstupních údajů zvláště potřebná 
zkušenost při formulaci struktury. Teoretická optimalizace (úprava tvaru při výpočtu velkého 
napění v některém místě) je rychlejší, méně nákladnější a efektivnější, než optimalizace 
skutečného konstrukčního dílu experimentální cestou. 
[2] 
3.4 Ansys WorkBench 
Workbench je označován jako vývojové prostředí, které umožňuje rychlou a efektivní 
práci současným sdílením libovolných CAD systémů a skupiny FEM softwaru, který je 
integrovatelný do prostředí ANSYS Workbench. 
Filozofii WBE lze shrnout do následujících bodů: 
- integrace různých fyzikálních analýz a systémů do jednoho multifyzikálního 
výpočtu; 
- výpočet přímo na geometrii CAD modelu; 
- radikální zkrácení času aplikací technologie Workbench; 
- unifield řešiče pro řešení velkých soustav multifyzikálního charakteru. 
WBE je určen pro konstruktéry, vývojáře a další uživatele FEM, přičemž umožňuje 
provádět požadované analýzy vysoce efektivně. Intuitivní jednoduché prostředí plus ovládací 
menu umožňují zkrátit přípravu modelu řádově z hodin na minuty. Workbench lze spustit 
přímo z menu CAD systému, čímž je automaticky importována geometrie. Nepoužívá se 
žádná transformace, síť pro výpočet je generována velmi robustním generátorem přímo na 
původní geometrii. V místech vzájemného styku součástek je automaticky vygenerován 
kontakt. Parametricky definované veličiny geometrie jsou automaticky použitelné jako 
parametry pro výpočet v ANSYS, takže pokud dojde výpočtem k změně geometrie, mění se 
přímo geometrie CAD modelu. Při úpravách geometrie na CAD modelu zůstávají zachovány 
okrajové podmínky a zatížení.  
Mezi podporované CAD systémy patří: 
- Pro/Engineer; 
- Catia; 
- SolidWorks; 
- Solid Edge; 
- Inventor/MDT; 
- standardní formáty IGES, Parasolid, SAT (ACIS).         [9] 
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Workbench podporují tyto výpočetní programy: 
ANSYS/Structural, /Mechanical; 
ANSYS/Professional, DesignSpace, DesignXplorer, Fatique, Paramesh, FE Modeler; 
ICEM CFD/TetraPrism, /Hexa, ICEM/CFX; CFX Base. 
Nástroj výpočtáře, specialisty 
Výpočtář může využít Workbench k rychlým výpočtům - úspora času je skutečně řádová! 
Pokud potřebuje pracovat s klasickým prostředím, může se využít WBE pro načtení 
geometrie, generaci sítě a definici kontaktů (GUI má daleko robustnější a stabilnější import 
geometrie a generaci sítě, umí najít kontaktní dvojice) a poté se přepnout do klasického 
prostředí ANSYS. Výsledkem výpočtu je stav deformace a napjatosti modelu, vše na jediný 
CAD geometrii v prostředí WBE, integrujícím CAD systém a výpočtové programy.  
[9] 
Další část své diplomové práce jsem prováděl simulace statického zatížení rámu. Využil 
jsem k tomu program Ansys Workbench 12.1 a ve výsledcích jsem se zaměřil na výsledné 
redukované napětí a na příslušné deformace. V této kapitole je popsána metoda konečných 
prvků, simulační program Ansys Workbench, použité prvky a postup řešení při simulaci 
zatížení. 
Počítám jen statické zatížení a to s maximálními dosaženými hodnotami. Pro výpočet sil 
působících od kol jsem použil program ProE Pro výpočet těžiště a odsud pomocí příslušných 
vzdáleností a momentů jsem spočítal síly působící od kol na pneumobil a to na vnějších 
stranách 114,07 N a vnitřních stranách 99,81 N.  
Sklon motoru je 6° a síla působící tímto směrem se v každé části polohy vychýlení motoru 
mění v závislosti na natočení klikové hřídele. Po vypočítání těchto sil a sečtení sil od všech 
motorů dostávám průběh míjivého cyklu od hodnot minimálních 297,913 N do maximálních 
344 N.  
 
3.4.1 Výpočet ve WorkBenchy 
Krok 1. V první části otevřu Workbench a v levé části vyberu Static Structure a přetáhnu 
do pracovní plochy  
Krok 2. Dalším krokem vyberu v tabulce v pracovní ploše levým tlačítkem myši geometry 
a volbu replace geometry a vyberu si svůj uložený projekt ve formátu Step. (Obr. 61) 
Krok 3. Vrátím se a vyberu Engineering data a volbu Edit. V tomto okně dám General 
Non-Linear Materials a v tabulce pod ní, dám přidání materiálu Aluminium Alloy NL. 
V tabulce pod ní v Isotropic Elasticity změním hodnoty Young´s Modulus na hodnotu 
65 000 000 000 N/mm
2
 a Poisson´s Ratio na hodnotu 0,4. V základním menu dám Refresch 
Project, Update Project a Return to Project. (Obr. 62) 
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Krok 4. Dále vyberu levým tlačítkem myši Model → Edit, tím se mi otevře další panel 
s geometrii počítané části pneumobilu 
Směry pravoúhlého systému (pravoúhlí systém je orientován.) jsou x zepředu dozadu, 
y shora dolů, z z leva doprava.  
Krok 5. V této části v levém sloupci vyberu levým tlačítkem myši Static Structural a 
vyberu sílu Bearing Load. Zobrazí se mi tabulka a já vyberu plochu v úchytu kola a v tabulce 
dám apply a v kolonce Define By, dám možnost Components a v ose Y zadám hodnoty pro 
okraje -114,07 N a pro vnitřní -99,81 N. Dále vyberu vazbu Displacement a vyberu rohové 
plochy přes CTRL, dám Apply a ve všech osách dám 0 mm. 
Obr. 61: Načtení geometrie WordBench 
Obr. 62: Specifikace materiálové konstanty hliníku  
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Krok 6. Dalším krokem je definování síly od motorů. Znovu dám Bearing Load Apply a 
tentokrát zadám hodnoty v ose X 35,958 N a v ose Y 342,116 N. (Obr. 63) 
Krok 7. Teď vyberu levým tlačítkem myši Solution -Insert –Deformation – Directional a 
v zobrazené tabulce postupně dám Osu X, Y, Z, a za další Total. Solution – Insert – Strain – 
Equivalent (von-Mises).Solution – Insert – Stress – Equivalent (von-Mises).Solution – Insert 
– Strain – intensity.Solution – Insert – Stress – Intensity. (Obr. 64) 
Obr. 64: Zadávání počítaných funkcí 
 
Obr. 63: Vykreslené zadané síly 
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Krok 8. Na konec  vyberu levým tlačítkem myši Static Structural a dam možnost Solve. 
Teď se mi vše přepočítá. 
3.4.2 Výsledky 
Směry pravoúhlého systému (pravoúhlí systém je orientován.) jsou x zepředu dozadu, y 
shora dolů, z leva doprava.  
Deformace 
Na obrázcích 65 až 68 je vidět deformovaný tvar vybrané části rámu ve směrech x, y, z a 
celková deformace. Nejvyšší hodnota deformace ve směru x je +0,0074478mm a to na úchytu 
klikové hřídele u otvoru pro ložisko. Nejnižší hodnota deformace -0,002836mm je na zadním 
konci levého vnějšího podélného podpěrného profilu. 
Obr. 65: Deformace ve směru x 
Nejvyšší hodnota deformace ve směru y je +0,042969 mm a to na pravém vnitřním 
podélném podpěrném profilu v místě pod úchytem klikové hřídele. Nejnižší hodnota 
deformace -0,023829 mm je na vnějším profilu v místě úchytu hřídele zadního kola. 
 
Nejvyšší hodnota deformace ve směru z je +0,013299 mm a to na levém úchytu klikové 
hřídele u otvoru pro ložisko. Nejnižší hodnota -0,013837 mm a to na pravém úchytu klikové 
hřídele u otvoru pro ložisko. 
 
Maximu totální (celkové) deformace je +0,043 mm na pravém vnitřním podélném 
podpěrném profilu v místě pod úchytem klikové hřídele. Minimum totální deformace je 0 mm 
na zadním konci pravého vnějšího podélného podpěrného profilu. 
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Obr. 66: Deformace ve směru y 
 
Obr. 67: Deformace ve směru z 
 
Z těchto hodnot lze vidět, že rám pneumobilu z těchto profilů je na deformaci 
předimenzován. Přesto tento podpěrný profil neměním z důvodu použití rozdílných 
spojovacích součástí, které lze využít pouze pro tento rozměr podpěrného profilu. 
 
Další zkoumanou hodnotou je, jestli zvolený podpěrný profil vyhovuje redukovanému 
napětí. 
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Obr. 68: Celková deformace 
 
Redukované napětí 
Průběh ekvivalentní plastické deformace při tomto zatížení je zobrazeno na obr. 69. 
Maximální hodnota je 0,000041525 mm/mm na levé straně předního příčníku podpěrného 
profilu. Minimální hodnota je 0,00000000014812 mm/mm na spojovací součástce rohová 
podpěra 10 grove 45x45 vpravo v zadní části pneumobilu. 
Obr. 69: Ekvivalentní plastická deformace 
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Průběh ekvivalentního tlaku při tomto zatížení je zobrazeno na obr. 70. Maximální hodnota 
je 8,305 MPa na levé straně předního příčníku podpěrného profilu. Minimální hodnota je 
0,000029624 MPa na spojovací součástce corner bracket 10 grove 45x45 vpravo v zadní části 
pneumobilu. 
Obr. 70: Ekvivalentní tlak 
Průběh intenzity plastické deformace při tomto zatížení je zobrazeno na obr. 71 maximální 
hodnota je 0,000059659 mm/mm na levé straně předního příčníku podpěrného profilu. 
Minimální hodnota je 0,00000000022149 mm/mm na spojovací součástce rohová podpěra 10 
grove 45x45 vpravo v zadní části pneumobilu. 
Obr. 71: Intenzita plastické deformace 
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Průběh ekvivalentního tlaku při tomto zatížení je zobrazeno na obr. 72 maximální hodnota 
je 9,178 MPa na levé straně předního příčníku podpěrného profilu. Minimální hodnota je 
0,000034075 MPa na spojovací součástce rohová podpěra 10 grove 45x45 vpravo v zadní 
části pneumobilu. 
Obr. 72: Ekvivalentní tlak 
Z těchto hodnot lze vidět, že rám pneumobilu z těchto profilů je na redukované napětí 
taktéž předimenzované. Z průběhů redukovaných napětí jsem zjistil, že maximální tlak je 
9,178 MPa, což je velmi malá hodnota pro statické zatížení pro tento pneumobil. Přesto tento 
podpěrný profil nechám z důvodů udávaných už dříve. 
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4 Závěr 
Tato studie osobního vozidla s pneumatickým motorem, kterou jsem se zabýval, byla 
velmi rozsáhlá a objevilo se zde několik neuvažujících problémů. Jeden z prvních problémů, 
které jsem musel řešit, bylo, jaký rám mám použít a z jakého materiálu. Zvolil jsem podpěrný 
profil 45x45 od firmy Bosch Rexroth a to z hliníku. Tento materiál jsem si vybral, protože ho 
vyrábí a dodává taky firma Bosch Rexroth, a tudíž budoucí výroba pneumobilu touto firmou 
nebude velmi nákladná.  
Dále jsem musel navrhnout převod. Zvolil jsem dvoustupňový a to z ozubených kol a 
řetězových kol. Tímto převodem poháním kola o průměru 680 mm. Tento pneumobil je 
poháněn třemi stejnými motory o zdvihu 250 mm o průměru pístu 100 mm. Tyto motory za 
použitého převodu budou pneumobil pohánět rychlostí 24,95 km/h a maximální dojezd za 
ideálních počítaných podmínek by měl být až 828,248m.  
Počítal jsem také deformaci a redukované napětí vybrané části rámu pneumobilu. Největší 
deformaci a to 0,043 mm jsem zjistil na úchytu klikové hřídele, což je zanedbatelná hodnota. 
V posledním kroku jsem zjistil redukované napětí a to v předním příčníku vybrané části 
pneumobilu na levé straně a to hodnotu 9,178 MPa.  
Tato diplomová práce se zabývala studii základního uspořádání vozidla s pneumatickým 
motorem. V budoucnu by se k této práci mohl někdo vrátit a vyřešit konkrétní problémy a 
mohl tento pneumobil vyrobit a účastnit se závodů.  
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